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REE ARA AAA cae TAL 


PRÓLOGO 
A LA SEGUNDA EDICIÓN 


Esta segunda edición de Bases del Aprendizaje y Educación aporta, como 
principal novedad respecto de la edición precedente, el capítulo titulado Mente, 
Cerebro y Educación, que se ha situado en primer lugar, como capítulo 1, dado 
el carácter contextual que representa respecto del resto de la obra. 


En efecto, dicho primer capítulo está dedicado a presentar el emergente 
campo de actividad científica Mente, Cerebro y Educación (MBE) —alternati- 
vamente también denominado por algunos como neurociencia educativa—, en 
cuyo ámbito se circunscriben los propósitos y contenidos de este libro. 


La nueva edición se ha aprovechado, también, para actualizar ciertos con- 
tenidos y para corregir las erratas detectadas que lograron burlar el filtro de las 
pacientes revisiones de la anterior edición. Seguro que, aun así, alguna se habrá 
resistido y pido por ello disculpas al lector. 


DANIEL ANAYA NIETO 
Madrid, 
Junio de 2014 
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PREFACIO 


En cualquier campo de la actividad humana, las actuaciones ganan en efi- 
ciencia a medida que aumenta nuestro conocimiento sobre aquello sobre lo que 
versa dicha actividad. 


En esta línea, la presente obra pretende proporcionar un conocimiento ini- 
cial sobre las bases del aprendizaje en relación con la actividad educativa, con 
la finalidad de fundamentar una mejor comprensión del hecho educativo y de 
repercutir, en consecuencia, en una mayor eficiencia de las actuaciones educa- 
tivas, tanto en contextos formales como no formales, en relación con los obje- 
tivos de aprendizaje o de desarrollo de las personas. 


La centralidad del aprendizaje en la actividad educativa convierte a esta 
formación en imprescindible para cualquier profesional de la educación, inde- 
pendientemente de su cometido concreto y del contexto en el que ha de realizar 
su labor (maestro, profesor, educador social, orientador, director escolar, super- 
visor educativo, administrador de la educación, etc.). También es muy deseable 
para agentes educativos tan importantes como los padres y para todas aquellas 
personas cuyas decisiones pueden influir en las políticas y prácticas educativas. 
A todos ellos va dirigido este libro, con la esperanza de que les aporte algo en 
orden a mejorar la calidad de la educación. 


DANIEL ANAYA NIETO 
Madrid, 
Junio de 2009 
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Capítulo 1 


MENTE, CEREBRO Y EDUCACIÓN 


ESQUEMA/RESUMEN 


1. El nacimiento de un nuevo campo de actividad científica: Mente, Cere- 
bro y Educación (MBE). 


2. Carácter transdisciplinar de MBE. 
3. Conexión entre la investigación y la práctica educativa. 


4. El significado de Bases del Aprendizaje y Educación (BAE) en MBE. 


19 


INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


Este primer Capítulo está dedicado a presentar el emergente campo de 
actividad científica Mente, Cerebro y Educación (MBE), en cuyo ámbito se cir- 
cunscribe Bases del Aprendizaje y Educación como materia formativa para los 
profesionales de la educación. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 


Definir el aprendizaje como elemento nuclear de la educación. 


Precisar los principales acontecimientos relacionados con el nacimiento 
de MBE como campo de actividad científica. 


Explicar el carácter transdisciplinar de MBE. 


Relacionar la conexión entre la investigación y la práctica educativa en 
MBE con la generación de conocimiento utilizable. 


Valorar la aportación de MBE a la calidad de la educación. 


Precisar el significado de Bases del Aprendizaje y Educación en MBE. 
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1. EL NACIMIENTO DE UN NUEVO CAMPO DE ACTIVIDAD 
CIENTIFICA: MENTE, CEREBRO Y EDUCACION (MBE) 


Se han dado diversas definiciones de educación, pero en todas ellas sub- 
yace la idea esencial de conducir el desarrollo de la persona en un sentido per- 
fectivo tendente a la plenificación o excelencia personal. 


Este desarrollo, actualmente, se entiende en términos de aprendizaje (Ana- 
ya, 2002), de modo que el desarrollo presentado por un individuo en un momen- 
to dado se corresponde con el conjunto de aprendizajes logrado por el sujeto 
como resultado de su historia de interacción con el medio. Estos aprendizajes 
se expresan a través del comportamiento exhibido por el individuo, que pone 
de manifiesto determinadas habilidades, destrezas o formas de interactuar con 
el entorno. 


Los distintos aprendizajes están interconectados entre sí formando un sis- 
tema integrado, único y global. La persona constituye, por tanto, un todo indi- 
visible cuyo estado de desarrollo se corresponde con un conjunto de aprendiza- 
jes organizados como un sistema único y, como tal, interacciona con el 
ambiente. 


Cabe la posibilidad, no obstante, de considerar, con fines educativos o de 
investigación, parcelas o subconjuntos de aprendizajes de mayor o menor ampli- 
tud sobre la base, generalmente, de la similitud de los aprendizajes en cuanto a 
sus consecuencias para con la actividad adaptativa del sujeto en su medio. En 


función del grado de similitud que se desee manejar, las parcelas o áreas de 
aprendizaje tendrán una mayor o menor extensión. Así, cuanta menor exigencia 
en el nivel de similitud mayores serán las parcelas de desarrollo personal resul- 
tantes (mayor grado de generalidad) y, correspondientemente, a mayores niveles 
de similitud más restringidas resultarán las áreas a manejar (mayor grado de 
especificidad). Evidentemente, cuanto más restringida sea el área en conside- 
ración más asequible será su tratamiento en términos operativos. Sin embargo, 
la utilización de parcelas restringidas no debe perder de vista su integración en 
áreas, progresivamente, más amplias y, finalmente, en el sistema personal glo- 
bal. 


En relación con lo anterior, es muy importante no olvidar que la conside- 
ración de áreas de desarrollo (de aprendizajes) obedece a parcelaciones arbitra- 
rias que sólo son posibles en el terreno de la abstracción. En realidad, solamente 
existe un sistema global y el tratamiento de un grupo de aprendizajes como una 
variable diferente a otras variables (grupos o conjuntos de aprendizajes) sólo se 
corresponde con cortes o parcelaciones convencionales de ese todo, fluctuantes 
en función de múltiples intereses y situaciones. 


Por otra parte, el sistema, en absoluto, se corresponde con un conjunto de 
aprendizajes estable, sino que se trata de un sistema dinámico, en continuo cam- 
bio, que permanentemente está modificándose como resultado de su continua 
interacción con el ambiente. De la interacción de la persona con el medio van 
surgiendo, continuamente, nuevos aprendizajes que, al integrarse en el sistema, 
dan como resultado su evolución permanente. 


Aquí, precisamente, radica la fuerza de la educación: En la posibilidad de 
guiar los aprendizajes en la línea del desarrollo hacia la excelencia personal o, 
si se quiere, en la del crecimiento conveniente a un mayor éxito adaptativo. Una 
persona tenderá a la plenificación o excelencia en la medida en que logre una 
vida satisfactoria en los ámbitos familiar, académico, laboral, social, comuni- 
tario; esto es, en la medida en que alcance un mayor éxito adaptativo en todas 
aquellas áreas en que convengamos parcelar la actividad del individuo en su 
interacción con el medio físico, social y cultural que le rodea. 


Educar, en definitiva, no es otra cosa que ayudar a aprender. El aprendizaje 
es la razón de ser de la educación; es el núcleo o centro de interés respecto del 
que gira toda la acción educativa. Como ya estableciera Aristóteles hace unos 


2500 años, educar no es una función vital, porque no tiene el fin en sí misma; 
la función vital es aprender (Simpson, 1977). [La educación se diferencia de 
otros tipos de ayuda al aprendizaje, tales como la instrucción o el adoctrina- 
miento, no tanto por la naturaleza de la ayuda en sí como por la finalidad de la 
misma. Es el fin de la ayuda, la plenificación o excelencia personal, lo que con- 
fiere a la educación su identidad y naturaleza propias y su valor moral. La misma 
ayuda, utilizando los mismos recursos personales, materiales, metodológicos, 
organizativos, etc., si no está dirigida a ese fin se torna en otra cosa bien distinta 
a la educación]. 


Esa ayuda que es la educación, evidentemente, ganará en eficacia y efi- 
ciencia conforme sea mayor nuestro conocimiento sobre el aprendizaje y sepa- 
mos trasladar este conocimiento a la mejora de las políticas y prácticas educa- 
tivas. Este es el objetivo central del emergente campo de actividad científica 
Mente, Cerebro y Educación, conocido internacionalmente como MBE a partir 
de las iniciales de su denominación en inglés Mind, Brain, and Education. 


Los conocimientos acumulados por la neurociencia en las últimas décadas 
y, sobre todo, en los últimos años, a partir del desarrollo de las tecnologías de 
observación de la actividad cerebral, sobre el cerebro y, más en concreto, sobre 
la naturaleza del aprendizaje, sobre cómo y dónde se produce, sobre su conser- 
vación y recuperación, sobre sus condicionantes, sobre sus peculiaridades a lo 
largo del ciclo vital, sobre su relación con procesos tan importantes para la acti- 
vidad adaptativa del sujeto en su entorno como el razonamiento, la resolución 
de problemas o la toma de decisiones, o sobre su relación con la ejecución y 
resultados de esa actividad, ha llevado a que muchos educadores y científicos, 
instituciones, organizaciones e, incluso, los responsables educativos de la mayo- 
ría de los países desarrollados se hayan planteado, no ya la pertinencia, sino la 
necesidad de aprovechar esos hallazgos en bien de la educación. 


Como manifiesta la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE) (2007a), deberíamos preguntarnos si es aceptable, en cual- 
quier reflexión sobre la educación, no tener en cuenta los conocimientos actuales 
sobre los mecanismos cerebrales del aprendizaje y si es ético ignorar un campo 
de investigación relevante y original que está aportando nueva luz y compren- 
sión fundamental sobre la educación. En términos parecidos se expresaba unos 
años antes el US National Research Council (1999). 


MBE es el nombre con el que se ha denominado al puente para transferir 
los hallazgos neurocientíficos a la mejora de la educación y para informar la 
dirección de la investigación desde las evidencias de la práctica educativa —a 
menudo se suele utilizar como equivalente el término neurociencia educativa. 
Un puente por el que fluir de manera continua y bidireccional la información 
necesaria para apoyar las políticas y prácticas educativas basada en los conoci- 
mientos sobre el cerebro y para, desde el conocimiento educativo, ayudar a diri- 
gir la investigación neurocientífica hacia áreas más relevantes. Una vía de comu- 
nicación entre investigadores y educadores facilitadora del trabajo conjunto para 
identificar objetivos de investigación de interés para la educación, discutir las 
potenciales implicaciones de los resultados de estas investigaciones y retroali- 
mentar la investigación a partir del examen sistemático de la eficacia de la prác- 
tica educativa basada en el conocimiento neurocientífico. 


Pioneros en la construcción de este puente fueron, a finales del siglo XIX, 
Henry Herbert Donaldson y Reuben Post Halleck. Donaldson fue un eminente 
neurólogo, doctor honoris causa por las universidades de Yale y de Clark, dis- 
tinguido con prestigiosos galardones científicos y miembro destacado de la 
Brain Commission, la primera organización internacional sobre neurociencia, 
fundada en Londres en 1903. En 1895 publicó The Growth of the Brain: A Study 
of the Nervous System in Relation to Education, donde trata acerca de los efectos 
de los factores biológicos, tales como la acción inhibitoria del hambre y la fatiga, 
sobre el aprendizaje y las consecuencias sobre el rendimiento de los principios 
cronobiológicos y los hábitos alimentarios. El libro también aborda los efectos 
perniciosos de la ausencia de una apropiada estimulación temprana y facilita 
normativas, basadas en el conocimiento del cerebro, con vistas a proveer de una 
base científica a los problemas pedagógicos. 


Halleck, por su parte, fue un reconocido profesor de educación secundaria 
y, posteriormente, presidente del Department of Secondary Education de la 
National Educational Association y doctor honoris causa por la universidad de 
Kentucky. Entre sus trabajos, que se centraron sobre las aplicaciones pedagó- 
gicas de los conocimientos neurocientíficos de la época, destaca The Education 
of the Central Nervous System: A Study of Foundations, Especially of Sensory 
and Motor Training, publicado en 1896. En él se remarca la importancia de la 
infancia temprana sobre el desarrollo mental, se trata acerca de los efectos que 
sobre las habilidades cognitivas tienen los ritmos nutritivos y los períodos de 


actividad y descanso, se enfatiza el poder del medio ambiente y su influencia 
sobre la actualización de las capacidades potenciales y se dan recomendaciones 
para la mejora de la educación sobre la base de todos estos conocimientos. 


La creación en 1903 de la Brain Commission y la fundación en 1960 de 
la Society of Neuroscience, en la actualidad con más de 30000 miembros repar- 
tidos por todo el mundo, dieron impulso al trabajo neurocientífico que, a lo 
largo del siglo XX, fue acumulando conocimiento, cada vez más preciso, acerca 
del cerebro. Su repercusión sobre la actividad educativa fue, sin embargo, escasa 
si exceptuamos las aplicaciones educativas de los desarrollos psicológicos con 
base neurocientífica. Este es el caso de los trabajos del gran psicólogo cana- 
diense D.O, Hebb, que tuvieron como horizonte situar a la psicología en el terre- 
no de la neurociencia. Véase, por ejemplo, The Organization of Behavior, publi- 
cada en 1949, o Texbook of Psychology, publicada en 1966. [La transcendencia 
de los trabajos de Hebb para el desarrollo neurocientífico ha sido tal que, por 
ejemplo, la denominada Ley de Hebb, en su honor, forma hoy día parte inelu- 
dible en la explicación de los mecanismos cerebrales del aprendizaje]. Ejemplos 
de otros trabajos en esta línea fueron los de Penfield y Roberts (1959), Sperry 
(1961), Lenneberg (1967) o Milner, Pribram y Broadbent (1970). 


Sin embargo, no ha sido sino hasta muy recientemente —las dos últimas 
décadas— que, con el advenimiento de las nuevas tecnologías de observación 
del cerebro, el volumen de conocimiento neurocientífico se ha incrementado 
notablemente. Es un conocimiento que, cada año, crece en términos exponen- 
ciales debido al interés que su estudio suscita en cientos de equipos de investi- 
gación potentes distribuidos por el mundo entero. Existe, verdaderamente, un 
deseo generalizado en toda la comunidad científica por abordar la que se con- 
sidera una de las «últimas» fronteras del conocimiento. No en vano, al siglo XXI 
se lo ha denominado, en los círculos científicos, el siglo del cerebro. [Una 
importante muestra de ello es la reciente aprobación de dos grandes proyectos 
de investigación: El Human Brain Project y el Brain Activity Map Project. El 
primero fue aprobado por la Unión Europea en enero de 2013 con una dotación 
económica de 1200 millones de euros para desarrollar en los próximos diez años 
(2013-2024). El proyecto, liderado por Henry Markram, de la École Polytech- 
nique Federale de Lausanne (Suiza), cuenta con la participación de más de 80 
instituciones de investigación de todo el mundo. El segundo fue aprobado por 
la administración de los Estados Unidos de América en marzo de 2013 con una 


dotación económica de 3000 millones de dólares para desarrollar, también, a lo 
largo de la próxima década. El proyecto, liderado por el español Rafael Yuste, 
un eminente neurocientífico de la Columbia University, cuenta, igualmente, con 
la participación de diversas instituciones públicas y privadas. Ambos proyectos 
se han considerado para el cerebro, por su envergadura y transcendencia, equi- 
valentes a lo que fue el Proyecto Genoma Humano para la genética]. 


El conocimiento neurocientífico acumulado a finales del siglo XX sobre 
las bases del aprendizaje hizo prender en muchos la oportunidad de crear cauces 
adecuados para aprovechar ese conocimiento e, incluso, dirigir su producción 
hacia la construcción de una ciencia del aprendizaje al servicio de la educación. 
Focos primigenios, en este sentido, surgieron en los últimos años de la pasada 
centuria, de manera independiente, aunque de forma simultánea, en París, en 
Tokio y en Cambridge (Massachussetts). 


En París, en el seno de la OCDE, se constituye un grupo de trabajo a ini- 
ciativa de Jarl Bengtsson, director del Centre for Educational Research and 
Innovation (CERI) y antiguo profesor de la Facultad de Educación de la Uni- 
versidad de Gothenburg (Suecia), en torno a estas ideas, que se materializan en 
el proyecto Learning Sciences and Brain Research; Potential Implications for 
Education Policies and Practicies (OCDE, 2001a). El proyecto, dirigido a 
impulsar el trabajo conjunto de educadores y neurocientíficos con el objetivo 
de mejorar las políticas y prácticas educativas a partir del aprovechamiento de 
los avances neurocientíficos en el conocimiento del aprendizaje, fue dirigido 
por Bruno della Chiesa, hasta entonces agregado cultural del Ministerio de 
Asuntos Exteriores francés en diversos países. [El interés de la OCDE por la 
mejora de la educación está relacionado con la importancia que le concede para 
el desarrollo económico de los países miembros. En esta línea se sitúan también 
los Informes PISA (Programme for International Students Assessment) que la 
Organización viene realizando desde el año 2000 (OCDE, 2001b, 2004, 
2007b)]. El proyecto, en el que trabajaron más de 300 expertos del campo de la 
educación y de la neurociencia de 26 países, se desarrolló entre los años 1999 
y 2007 en dos fases. La primera fase (1999-2002) se centró en la identificación 
de aquellas áreas de investigación sobre el cerebro más relevantes para la edu- 
cación: el aprendizaje de la lengua, el aprendizaje de las matemáticas, el apren- 
dizaje a lo largo de la vida y las emociones. El trabajo desarrollado dio lugar al 
informe titulado Understanding the brain: Towards a new learning science 


(OCDE, 2002). La segunda fase (2002-2007), que exploró a fondo estas áreas 
en un esfuerzo por identificar las implicaciones para la política y la práctica 
educativa, concluyó con el informe Understanding the brain: The birth of a 
learning science (OCDE, 2007a). Ambos informes constituyen un pilar sólido 
de ese puente en construcción que es MBE. 


En Tokio, liderado por Hideaki Koizumi, se consolidó un fuerte movi- 
miento, ya en los últimos años del siglo pasado, para conectar neurociencia y 
educación. Koizumi, actualmente miembro del comité directivo de la Univer- 
sidad de Tokio, de Hitachi Ltd. y del Science Council of Japan, es un eminente 
neurocientífico que ha trabajado en el desarrollo de esas importantes nuevas 
técnicas que tanto están contribuyendo a la investigación neurocientífica y al 
bienestar humano, como son la Imagen por Resonancia Magnética (MRI), la 
Imagen por Resonancia Magnética Funcional (fMRI), la Espectroscopia por 
Absorción Atómica Polarizada, la Angiografía por Resonancia Magnética y la 
Topografía Optica NIRS. Koizumi ha promovido y dirigido los programas 
nacionales de Japón sobre Brain-Science and Education que, desde el año 2000, 
viene desarrollando la Research and Development Division de la Brain-Science 
and Society, que él ha dirigido entre 2004 y 2010, dentro del Research Institute 
of Science and Technology for Society (RISTEX) de la Japan Science and Tech- 
nology Agency (JST). Hasta la fecha se han llevado a cabo 19 proyectos, 7 de 
ellos de carácter longitudinal, cuyos resultados constituyen un fuerte apoyo a 
la fundamentación neurocientífica de la política y práctica educativa (Koizumi, 
2005) y representan otro pilar importante en la construcción de MBE. 


El foco de Cambridge (Massachussetts) surgió, fundamentalmente, alre- 
dedor de un grupo de profesores de la Harvard Graduate School of Education 
liderados por Kurt Fischer y Howard Gardner, ambos eminentes profesores de 
esa institución. En los años 90 de la pasada centuria, este grupo defendió la 
necesidad de ponderar las implicaciones de los nuevos hallazgos neurocientífi- 
cos para la enseñanza y el aprendizaje en las escuelas, esfuerzo que se vio 
recompensado cuando la Facultad, oficialmente, aprobó en el año 2000 un nue- 
vo campo de estudio denominado Mente, Cerebro y Educación (MBE). A partir 
de aquí, se trabajó frenéticamente, con la dirección de Fischer y Gardner, en el 
diseño de un curso de postgrado, de un año de duración, bajo esa temática, que 
se ofreció en 2002 con el título «Desarrollo Cognitivo, Educación y el Cerebro» 
(Blake y Gardner, 2007; Fischer, 2004), que parece ser fue el primer curso sobre 


este tópico ofrecido en una facultad de educación. Desde 2003, tras esta expe- 
riencia, la Harvard Graduate School of Education viene desarrollando el pro- 
grama Mind, Brain, and Education (MBE), dirigido a formar expertos transdis- 
ciplinares en neurociencia educativa, en el que se enfatiza la integración y 
enriquecimiento recíproco entre investigación y práctica educativa. Un nuevo 
pilar en la construcción del puente. 


Por estas mismas fechas, en concreto, en noviembre de 2001, tuvo lugar, 
organizado por la Academia Pontificia de Ciencias del Vaticano, un encuentro 
internacional de expertos para tratar sobre el lugar de las ciencias y de las tec- 
nologías en la educación de los ciudadanos del siglo XXI y sobre el papel de la 
comunidad científica al respecto. Los resultados del encuentro fueron publica- 
dos al año siguiente con el título The challenges for science: Education for the 
twenty-first century (Pontificia Academia Scientiarum, 2002). A partir de este 
evento, la Academia, asumiendo labores de mecenazgo dirigido a favorecer el 
encuentro de los movimientos de aproximación entre neurociencia y educación, 
encargó al argentino Antonio Battro, miembro de la Academia y participante 
en el encuentro de 2001, la organización para el año 2003, en Roma, de una 
conferencia internacional acerca de la investigación sobre neurociencia educa- 
tiva en el mundo, con motivo de la celebración del 400 aniversario de la insti- 
tución. [Antonio M. Battro, miembro, también, de la Academia Nacional de 
Educación de Argentina y del Centro Internacional de Epistemología Genética 
de la Universidad de Ginebra, introdujo el término neuroeducación en 1996 
(Battro y Cardinali, 1996) para referirse a ese nuevo campo que él ayudó, sig- 
nificativamente, a emerger, quizás, porque su formación como médico, peda- 
gogo y psicólogo se situaba en ese punto convergente]. 


La conferencia se celebró en noviembre de 2003 con el título International 
Conference on Mind, Brain, and Education y, entre otras cosas, facilitó el 
encuentro de los grupos de París, Tokio y Cambridge que, desde ese momento, 
comienzan a colaborar y a unir sus esfuerzos en el objetivo común de construir 
ese puente de comunicación entre neurociencia y educación que, a partir de ahí, 
toma el nombre de MBE. [Las actas de la conferencia salieron publicadas en 
2008 con el título The educated brain. Essays in neuroeducation (Battro, Fischer 
y Lena, 2008)]. El emergente campo recibirá su espaldarazo oficial, definitiva- 
mente, al año siguiente con la creación, en 2004, de la International Mind, 
Brain, and Education Society (IMBES) con la finalidad de promover la inves- 


tigación sobre neurociencia educativa y su aplicación a la mejora de la educa- 
ción. Tres años más tarde, en 2007, se inicia por parte de IMBES la publicación 
de la revista Mind, Brain, and Education como instrumento de comunicación y 
diálogo entre investigadores y prácticos de la educación. 


En estos años se ha producido una verdadera explosión del campo con la 
apertura de centros de investigación, proyectos, publicaciones, conferencias, 
congresos y encuentros por, prácticamente, la totalidad de los países desarro- 
llados. Aparte del incremento de actividad y recursos en los centros primigenios 
de París, Tokio y Cambridge, algunos ejemplos al respecto son: 


El Centre for Neuroscience in Education, abierto en 2005 dentro de la 
Faculty of Education de la University of Cambridge del Reino Unido, 
dirigido a formar investigadores en la aplicación de las técnicas neuro- 
científicas a las cuestiones educativas y a trasladar los resultados de la 
investigación a profesores y educadores. 


El Learning Lab Denmark (LLD), creado en la Danish University of 
Education de Dinamarca, dirigido a la investigación interdisciplinar 
entre neurociencia y educación, y orientado a la práctica, sobre los pro- 
cesos de aprendizaje en contextos formales e informales con el fin de 
contribuir al desarrollo de métodos eficientes de enseñanza y aprendi- 
zaje. 

El Zentrum fúr Neurowissenschaft und Lernen (Transfer Centre for 
Neuroscience and Learning) (ZNL), abierto en 2004 en la ciudad ale- 
mana de Ulm, dirigido a transferir el conocimiento neurocientífico a la 
práctica educativa y a los profesionales de la educación (maestros, pro- 
fesores, educadores). 


El Brain and Learning Committee, creado en Holanda en 2002 por ini- 
ciativa del Dutch Science Council y del Ministry of Education con el 
propósito de estimular un intercambio activo entre neurocientíficos e 
investigadores de la educación y la práctica educativa. 


El establecimiento de programas similares al programa MBE de Har- 
vard en un número, cada año, creciente de universidades de América 
del Norte, de Europa, de Japón y, recientemente, también de China, 
como la Universidad Normal de Pekín (Beijing Normal University) y 
la Universidad de Nankín (Southeast University of Nanjing). 


= Las Conferencias sobre Aprendizaje y Cerebro para educadores y cien- 
tíficos organizadas bianualmente en Boston (Massachussetts). 


El puente está listo y, sobre él, discurre un tráfico intenso en ambos sen- 
tidos. El tráfico se va incrementando cada día y esto conlleva una ampliación 
continua de esa vía de conexión que es MBE. Solamente ya dos muestras de 
ese tráfico con las que cerramos este Apartado. Una, la segunda Conferencia 
Internacional sobre Mente, Cerebro y Educación que, como continuación de la 
de noviembre de 2003, ha sido organizada por la Academia Pontificia de Cien- 
cias del Vaticano y celebrada en octubre de 2010 con la participación de muchas 
de las personalidades más relevantes en MBE. En esta ocasión, las actas del 
grupo de trabajo no han tenido tanto que esperar y salieron publicadas unos 
meses más tarde con el título Human Neuroplasticity and Education (Battro, 
Dehaene y Singer, 2011). La otra, ésta en clave nacional, es el número extraor- 
dinario, correspondiente a diciembre de 2012, de la revista Participación Edu- 
cativa, revista del Consejo Escolar del Estado, dedicado a MBE con el título 
«La investigación sobre el cerebro y la mejora de la educación». 


2. CARÁCTER TRANSDISCIPLINAR DE MBE 


El objetivo del emergente campo de actividad científica MBE es, ya 
hemos visto, la construcción de una ciencia del aprendizaje robusta capaz de 
fundamentar una práctica educativa cada día más eficaz y más eficiente. Esta 
actividad científica se concibe de carácter transdisciplinar, que es bien distinto 
a un enfoque multidisciplinar o a un enfoque interdisciplinar (Koizumi, 1999). 


La transdisciplinariedad es una aproximación para examinar y resolver 
problemas complejos mediante el esfuerzo colaborativo de múltiples partici- 
pantes de diversa procedencia. Se reconoce que el conocimiento es algo que, 
inherentemente, se construye a nivel del grupo y no tanto como producto de la 
actividad de cada individuo participante. Esto significa que el tipo de conoci- 
miento que se persigue aquí no es la suma de los conocimientos individuales 
proporcionados por expertos o grupos especializados en sus respectivas áreas 
(multidisciplinariedad) ni el conocimiento que es creado en la intersección de 
disciplinas establecidas (interdisciplinariedad), sino un nuevo tipo de conoci- 
miento que surge de la interacción de gente diversa dentro de un grupo entera- 


mente nuevo (transdisciplinariedad). Lo que conecta a los participantes trans- 
disciplinarios no es una perspectiva teórica o metodológica o epistemológica 
común, sino un tema común al que todos aplican su propia particular prepara- 
ción con el fin de llegar a un entendimiento global del tema. 


En la transdisciplinariedad se crea un nuevo campo de estudio, con sus 
propias estructuras conceptuales, a partir de la cooperación activa y la fusión 
de disciplinas completamente diferentes. La transdisciplinariedad es un con- 
cepto dinámico por el que varias disciplinas son conectadas y elevadas a una 
nueva disciplina. El nuevo campo transdisciplinar emerge, en definitiva, a partir 
de una fusión de disciplinas, no desde la mera amalgama o yuxtaposición de 
múltiples disciplinas. 


De acuerdo con Repko (2008), los cinco elementos principales que definen 
cualquier disciplina son los fenómenos de interés, la epistemología, los métodos, 
las teorías y las asunciones. Los fenómenos de interés de una disciplina repre- 
sentan la parte del mundo que es de su interés. Estos fenómenos reflejan, tam- 
bién, su epistemología; esto es, cómo se conceptúa la naturaleza, la validez y 
los límites del conocimiento. Los métodos, por su parte, son los medios median- 
te los que los investigadores en ese particular campo obtienen y evalúan las evi- 
dencias que soportan las teorías, que son explicaciones de los fenómenos obser- 
vados que, en una disciplina empírica, pueden ser probados. Finalmente, las 
asunciones son suposiciones (o conocimientos tácitos) que subyacen a los con- 
ceptos, teorías y métodos de una disciplina. 


El conocimiento de las diferencias en la definición de estos elementos en 
los campos de la neurociencia y de la educación es una tarea imprescindible 
para facilitar la comunicación y el entendimiento comprehensivo entre neuro- 
científicos y educadores en MBE. La educación y la neurociencia son campos 
bien desarrollados, que tienen culturas disciplinarias profundamente enraizadas, 
con métodos y lenguajes específicos para cada campo, que dificultan mucho el 
uso del conocimiento de un campo por parte de los expertos del otro. Pasos 
necesarios, por tanto, en la dirección de la consolidación y progreso de MBE 
son la creación de un lenguaje común y el establecimiento de una metodología 
compartida. 


El desarrollo de un lenguaje común facilita que los conceptos queden bien 
definidos y puedan ser aceptados por ambas partes y entendidos en el mismo 


sentido para llegar a un conocimiento accesible y comprensible por todos (Hein- 
ze, 2003; National Academy of Sciences, 2004). En esta dirección es preciso 
resolver, previamente, tres tipos de conflictos que pueden emerger entre los tér- 
minos procedentes de diferentes disciplinas (Repko, 2008): Un tipo de conflicto 
proviene de la utilización del mismo término para referirse a fenómenos dife- 
rentes. Este conflicto puede causar una «ilusión de consenso» (Klein, 1990) en 
la que los miembros del equipo transdisciplinar piensan que están hablando el 
mismo lenguaje cuando, de hecho, no es así. Por consiguiente, el planteamiento 
de preguntas clarificadoras a los participantes acerca del significado «obvio» 
de los términos es imprescindible para llegar a asunciones consensuadas favo- 
recedoras de una comunicación más productiva. Un segundo tipo de conflicto 
se produce cuando términos diferentes son utilizados para describir esencial- 
mente el mismo fenómeno, lo que, en principio, lleva a creer que se están refi- 
riendo a fenómenos diferentes. Este es un tipo de conflicto menos frecuente, 
sin embargo, que se puede resolver fácilmente mediante la clarificación de los 
términos. Finalmente, un tercer tipo de conflicto sucede cuando dentro de una 
misma disciplina un fenómeno es conceptuado de diversas maneras. En este 
caso, el consenso no puede llegar, simplemente, mediante un acuerdo semántico 
sino que exige un examen en profundidad de las asunciones subyacentes a esa 
diversidad conceptual —en educación este último conflicto sucede con una fre- 
cuencia muy superior debido a la falta de precisión y de consenso conceptual 
con la que, a menudo, los educadores se refieren a los fenómenos educativos. 


Otro paso necesario para la consolidación y progreso de MBE tiene que 
ver con el establecimiento de una metodología compartida. En adición a las 
oportunidades para considerar múltiples perspectivas sobre un fenómeno de 
interés, una ciencia transdisciplinar cuenta con el potencial y, con frecuencia, 
la necesidad para desarrollar nuevos métodos. [El desarrollo de la biología mole- 
cular, por ejemplo, como una ciencia transdisciplinar fue dirigido por un núcleo 
de cuestiones sobre fisiología celular, pero el progreso y fecundidad del nuevo 
campo dependió mucho de los nuevos métodos para indagar las respuestas 
demandadas]. La diversidad metodológica aportada por la educación y la neu- 
rociencia permiten el estudio del aprendizaje desde múltiples ángulos que pue- 
den ser complementarios, pero una ciencia como MBE, enfocada sobre este 
fenómeno, que tiene que ver con sistemas dinámicos complejos en los que los 
resultados son en gran medida contingentes a factores contextuales, precisa de 


nuevos métodos que puedan explicarlo, que puedan responder a preguntas como 
cuáles son las condiciones de las que depende el resultado, cuál es la naturaleza 
de esa dependencia, cuándo suceden esas condiciones y cómo suceden (Mit- 
chell, 2009). 


La investigación transdisciplinar en MBE asume que la disposición de 
respuestas robustas a estas importantes cuestiones exige de nuevos métodos 
para generarlas. MBE, de hecho, está generando líneas de investigación alta- 
mente innovadoras y realizando grandes avances en la aplicación de metodolo- 
gías que ya han sido iniciadas en otros dominios que contienden con sistemas 
complejos. Así, desde hace algunos años, se viene trabajando para aplicar con- 
ceptos, métodos y modelos de sistemas dinámicos para entender los fenómenos 
que son relevantes para la ciencia del aprendizaje y la práctica educativa (Fis- 
cher y Bidell, 2006; Rappolt-Schlichtmann e? al., 2007; Rose y Fischer, 2009, 
2011; Stein, Dawson y Fischer, 2010; Thelen y Smith, 1994; van Geert, 2003; 
van Geert y Steenbeek, 2005). Como la aproximación de sistemas dinámicos 
permite a los investigadores abarcar y explicar la variabilidad y la estabilidad 
de manera conjunta, facilita una más matizada e, incluso, más segura imagen 
del desarrollo del aprendiz, del sujeto que aprende. 


Los métodos de sistemas dinámicos, y otros relacionados, ofrecen una 
oportunidad única para estudiar los fenómenos MBE en su complejidad, sin redu- 
cirios a otras cosas. Esto no impide, por supuesto, la utilización en MBE de dife- 
rentes niveles de análisis. Ciertos fenómenos son necesariamente y, de hecho, 
mejor estudiados a ciertos niveles. Por ejemplo, la formación de sinapsis es y 
debe ser estudiada a un menor nivel de análisis que el que se utiliza (y se debe 
utilizar) para estudiar la memoria como un todo. Algunas de estas limitaciones 
respecto al nivel de análisis son metodológicas —por ejemplo, no disponemos de 
medios para estudiar la memoria como un todo a nivel sináptico— y otras son 
teóricas —por ejemplo, la memoria como un todo, teóricamente, se entiende que 
no existe al nivel de una sinapsis particular, sino en las interconexiones entre 
grupos de neuronas que involucran muchas sinapsis. 


MBE está comprometida en avanzar en nuestra habilidad para conectar 
los hallazgos en el campo en un continuo explicativo multinivel que nos permita 
describir un fenómeno a todos sus niveles, desde la conducta manifiesta al pro- 
cesamiento oculto de la información y a su producción neural en el cerebro 
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(Willingham, 2009; Willingham y Lloyd, 2007). Esto nos permitirá, con mayor 
seguridad, descubrir y ofrecer remedios o alternativas a los problemas de los 
estudiantes y guiar de manera más eficiente la actividad educativa. Mientras 
tanto, es preciso actuar con cautela y no trasladar sin más los hallazgos neuro- 
científicos sobre el cerebro a la política y a la práctica de la educación. 


Para esta labor cuenta todo el mundo. En la investigación transdisciplinar 
todos son vistos con potencial para contribuir como expertos. Con demasiada 
frecuencia, una de las mayores barreras para entender la actividad transdisci- 
plinar es el miedo a sentirse fuera de lugar, fuera de su propio campo, a ser con- 
siderado intelectualmente inferior o a ser considerado ignorante, lo que parece 
suceder, frecuentemente, en el caso de los educadores (Somerville, 2000). Crear 
un marco de trabajo transdisciplinar en MBE requiere, por tanto, el estableci- 
miento de buenos canales de comunicación bidireccional para compartir infor- 
mación. También, una particular clase de cultura intelectual común facilitadora 
de esa comunicación. 

A día de hoy, MBE es una realidad transdisciplinar en cuyo seno se está 
produciendo un volumen importante de conocimiento cada año creciente. La 
adecuada formación de los profesores y de los demás profesionales de la edu- 
cación para aprovechar todos estos hallazgos en beneficio de la calidad de la 
ayuda que prestan al aprendizaje de los educandos es evidente que debería estar 
garantizada en todo plan formativo de estos profesionales, pues su importancia 
transciende la pura motivación personal. En el último Apartado de este Capítulo 
volveremos sobre esta cuestión. 


3. CONEXIÓN ENTRE LA INVESTIGACIÓN Y LA PRÁCTICA 
EDUCATIVA 


Hace ya algunos años que Cohen y Lindblom (1979) advirtieron sobre la 
conveniencia de dirigir la investigación en ciencias sociales hacia la generación 
de conocimiento utilizable en la resolución de los problemas sociales. En el 
campo de la educación, esta recomendación ha ido calando de manera lenta y 
no ha sido sino hasta la entrada del nuevo siglo que se ha visto con urgencia la 
necesidad de dirigir la investigación hacia la obtención de conocimiento utili- 
zable para la mejora de las políticas y prácticas educativas (Lageman, 2002; 


Shavelson y Towne, 2002). Esto, evidentemente, con la finalidad de reconciliar 
la secular división entre investigación y práctica en educación, rentabilizar los 
recursos dedicados a investigación y, sobre todo, mejorar la calidad educativa 
mediante actuaciones muy concretas de política y de práctica educativa diseña- 
das sobre la base de conocimiento científicamente contrastado. 


Desde sus inicios, MBE está fuertemente comprometida con la generación 
de conocimiento utilizable para la mejora de la práctica educativa y, por exten- 
sión, también, de la política educativa a partir del análisis de cómo la neuro- 
ciencia puede relacionarse más eficientemente con la educación, de la evalua- 
ción de los modelos de investigación actualmente exitosos en MBE, del examen 
de cómo la investigación neurocientífica puede contribuir a la práctica educa- 
tiva, y de la determinación de cómo la práctica educativa puede informar las 
agendas de investigación y llegar a ser una parte central de la empresa investi- 
gadora (Anderson y Reid, 2009; Ansari y Coch, 2006; Christodoulou y Gaab, 
2009; Coch y Ansari, 2009; Cubelli, 2009; Fischer et al., 2007; Goswami, 2006; 
Katzir, 2009; Mason, 2009; Varma, McCandliss y Schwartz, 2008). 


La creación de conocimiento utilizable en MBE pasa, por tanto, por la 
estrecha conexión entre la investigación y la práctica. La investigación necesita 
estar científicamente bien fundamentada pero, para ser útil a la educación, nece- 
sita también estar conectada con las vías de enseñanza y aprendizaje que tienen 
lugar en entornos educativos reales, tales como los hogares, las escuelas, los 
campos de juego, internet, los juegos de ordenador y la televisión (Bell, Lewens- 
tein, Shouse y Feder, 2009). Los beneficios de la neurociencia educativa para la 
práctica y la política educativa sólo serán efectivos, en definitiva, si los prácticos 
de la educación, particularmente los maestros, los profesores y los educadores 
sociales pero, también, los diseñadores del curriculum y los responsables de la 
política educativa, incorporan las implicaciones y aplicaciones de los hallazgos 
científicos a sus políticas y prácticas profesionales; pero, para ello, la neurocien- 
cia educativa necesita incluir un marco de investigación-acción en el que la géne- 
sis y diseño de la investigación partan desde los intereses educativos y las poten- 
ciales aplicaciones de la investigación sean probadas en los entornos educativos. 


Desde hace tiempo, la ligazón entre la investigación y la práctica enfocada 
a la generación de conocimiento utilizable viene siendo algo habitual en muchos 
campos, entre ellos el de la medicina, que se ha tomado como ejemplo a seguir 
en MBE (Hinton y Fischer, 2008). En medicina, a través de los hospitales clí- 


nicos, se favorece la colaboración entre investigadores y prácticos para trabajar 
juntos sobre la investigación que es relevante para la práctica y para la forma- 
ción de jóvenes profesionales. Los hospitales clínicos están ligados a las facul- 
tades de medicina y en ellos los investigadores y los prácticos trabajan codo 
con codo retroalimentando mutuamente investigación y práctica. Los avances 
que surgen de los laboratorios de las facultades de medicina y de los centros de 
investigación médica son incorporados al tratamiento de los pacientes mediante 
los programas de investigación clínica en los hospitales clínicos. Los resultados 
no sólo permiten redefinir los procedimientos y medicaciones sino, también, la 
generación de hipótesis y de métodos que guían la investigación hacia aquello 
que más directamente puede afectar a la política y a la práctica médica y redun- 
dar, en definitiva, en una mejor atención sanitaria de los ciudadanos. Además, 
los hospitales clínicos proveen de clases a pie de obra a los futuros profesionales 
de la medicina y facilitan la formación en investigación ligada a la práctica y la 
formación en práctica ligada a la investigación de los futuros investigadores e 
innovadores médicos. 


Algo similar al modelo de los hospitales clínicos fue propuesto por John 
Dewey (1896) para el campo de la educación a finales del siglo XIX con su 
modelo de «escuelas laboratorio», que hizo realidad con la fundación de la 
Laboratory School en la University of Chicago (Dewey, 1900). El propósito 
principal de la Laboratory School era la aplicación de prácticas basadas en hipó- 
tesis de trabajo procedentes de la psicología y de la ciencia cognitiva, probar 
en vivo esas hipótesis en entornos reales de aprendizaje y realimentar mutua- 
mente investigación y práctica en beneficio de un incremento constante de la 
calidad educativa. Desafortunadamente, las escuelas laboratorio no persistieron 
con el propósito que Dewey había concebido y las que, con posterioridad, se 
abrieron con ese nombre, en su mayor parte, se han enfocado como escuelas de 
élite dirigidas a proporcionar una educación de excelencia (Fischer, 2009). 


En la actualidad, sin embargo, en la línea de las escuelas laboratorio de 
Dewey, está surgiendo con fuerza en MBE un modelo de escuelas de investi- 
gación ligadas a las facultades de educación, al estilo de los hospitales clínicos 
ligados a las facultades de medicina, para conectar el trabajo de investigadores 
y prácticos y, de ese modo, desarrollar cuestiones y métodos enfocados a los 
temas que son educativamente relevantes, fundamentar científicamente la polí- 
tica y la práctica educativa y formar a los futuros investigadores y prácticos de 


la educación (Fischer, 2009; Fischer, Goswami, Geake « the Task Force on the 
Future of Educational Neuroscience, 2010; Hinton y Fischer, 2008). 


En este modelo, los investigadores y los profesores trabajan juntos para 
llevar a cabo investigaciones relevantes para la práctica. Esto incluye el desa- 
rrollo de cuestiones, el desarrollo de técnicas innovadoras de evaluación de cam- 
po, la utilización de los resultados de aula para refinar las direcciones de la 
investigación y el ajuste local de la práctica, la introducción de los resultados 
en una base de datos general en MBE y la diseminación de los hallazgos. Inves- 
tigadores y educadores colaboran en un proceso cíclico para integrar teoría y 
práctica: Desarrollan modelos teóricos, aplican prácticas basadas en esos mode- 
los, siguen sistemáticamente el progreso, ajustan los modelos sobre la base de 
los resultados de aula y así sucesivamente. 


Las escuelas de investigación, en definitiva, funcionan como potentes cen- 
tros de producción de conocimiento utilizable. Pero no sólo eso; también son 
vistas como poderosos medios para ayudar a promover cambios en la cultura 
de la escuela estableciendo la expectativa, por ejemplo, de que la investigación 
empírica sobre los principios y productos educativos son una parte intrínseca 
de su misión. 


Algunos ejemplos de escuelas de investigación, actualmente funcionando 
de forma satisfactoria y que pueden ser paradigmas para otros lugares, son: 


= La Red de Escuelas de Investigación (Research School Network) (RSN) 
organizada en torno a la Facultad de Educación (College of Education) 
de la University of Texas — Arlington (Schwartz y Gerlach, 2011). La 
red cuenta con unas 70 escuelas que atienden a más de 62000 estudian- 
tes de primaria y secundaria y está apoyada por el Southwest Center for 
Mind, Brain, and Education, del que depende, también, un laboratorio 
sobre MBE. Aparte de los profesores, administrativos y directivos esco- 
lares e investigadores, una pieza clave de la red, con una labor funda- 
mental de conexión entre los anteriores profesionales, son los alumnos 
y titulados del Máster en MBE impartido por la Facultad de Educación 
en la línea del de Harvard. El programa MBE de la University of Texas 
nació de manera coordinada con la celebración de la primera conferen- 
cia de la International Mind, Brain, and Education Society, que tuvo 
lugar en 2004 en Fort Worth (Texas). 
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m El Center for the Study of Boys” and Girls” Lives, fundado para encauzar 
y facilitar la colaboración investigadora entre la Facultad de Educación 
(Graduate School of Education) de la University of Pennsylvania y nue- 
ve, por ahora, escuelas privadas independientes (Kuriloff, Reichert, 
Stoudt, y Ravitch, 2009). Las escuelas definen las áreas de interés para 
la investigación conjuntamente con el Centro, cuyo personal especiali- 
zado, en colaboración con los profesores, las sitúan en un marco teórico 
adecuado, desarrollan métodos apropiados, conducen la investigación, 
identifican las acciones o intervenciones sugeridas por los datos y, tras 
evaluar iterativamente estos esfuerzos, se elaboran propuestas concretas 
de política y de práctica educativa y se identifican las próximas cues- 
tiones a explorar. 


= La red de escuelas de Upper Valley (Coch, Michlovitz, Ansari y Baird, 
2009). Upper Valley es una región que se extiende por parte de los esta- 
dos de Vermont y de New Hampshire, con un tejido escolar, fundamen- 
talmente, formado por escuelas rurales y de pequeño tamaño. Las escue- 
las han establecido una asociación con la Facultad de Educación 
(Department of Education) del Dartmouth College que se ubica, tam- 
bién, en la región, en concreto en Hanover (New Hampshire). La Facul- 
tad incluye formación en MBE dentro del curriculum de sus estudiantes 
de grado y alberga varios laboratorios de neurociencia. Las escuelas sir- 
ven como centros de prácticas para los futuros educadores e investiga- 
dores y como entornos reales de investigación y, al tiempo, la Facultad 
pone a disposición de los profesores sus laboratorios y les proporciona 
formación en MBE, todo ello en un clima de estrecha colaboración entre 
investigación y práctica. 


= Las escuelas colaboradoras del Center for Reading and Language Rese- 
arch de la Tufts University (Massachussetts), que han ayudado a validar 
diferentes programas sobre desarrollo lingiiístico fundamentados neu- 
rocientíficamente, entre ellos el programa RAVE-O (Retrieval, Auto- 
maticity, Vocabulary, Engagement with Language, Orthography) diri- 
gido a escolares de los primeros cursos de educación primaria (Morris 
et al., 2010; Wolf et al., 2009). 


= Los centros colaboradores (más de cuarenta) del Metropolitan State 
College de Denver en relación al programa Tools of the Mind, dirigido 


a fundamentar el éxito escolar en preescolares y en niños de jardines 
de infancia (Kindergarten) mediante la promoción intencional del 
aprendizaje autorregulado (Diamond, Barnett, Thomas y Munro, 2007). 


= Las escuelas colaboradoras de la University of California — Berkeley en 
relación con el programa STOMP (Structural Training of Mental Pro- 
cesses), dirigido a desarrollar las habilidades de razonamiento y de velo- 
cidad de procesamiento en niños de educación primaria (Mackey, Hill, 
Stone y Bunge, 2011). 


= La Cramin Experimental School, ligada a la Facultad de Educación 
(School of Education) de la Universidad de Tel-Aviv (Israel) que, tras 
ocho años ya funcionando como escuela de investigación, se ha «trans- 
formado» en una organización del aprendizaje que integra satisfacto- 
riamente la tecnología del conocimiento en el proceso de aprendizaje 
de estudiantes y profesores (Chen, 2010). 


Otros ejemplos de conexión entre investigación y práctica en MBE se pue- 
den ver en Ronstadt y Yellin (2010) y en Hille (2011). En nuestro país, una bue- 
na iniciativa sería la recuperación de las antiguas escuelas anejas a las escuelas 
de magisterio, dándoles el enfoque de escuelas de investigación vinculadas a 
las facultades de educación y a otros centros de investigación educativa. 


En adición a las escuelas de investigación, otras infraestructuras que se 
considera necesario desarrollar en orden a la generación y aprovechamiento de 
conocimiento utilizable son grandes bases de datos, accesibles para todos los 
interesados, donde ir acumulando de manera ordenada y sistemática las eviden- 
cias aportadas por la investigación desde cualquier lugar del mundo (Fischer, 
2009; Fischer et al., 2010; Hinton y Fischer, 2008). Esto, evidentemente, facilita 
en gran manera estar al día del conocimiento generado sobre cualquier cuestión 
de interés, la replicabilidad de los resultados, la aplicación de los hallazgos en 
entornos similares a aquellos en los que se obtuvieron, la adaptación o valida- 
ción de los mismos en diferentes contextos y, en general, el crecimiento y apro- 
vechamiento exponencial, a nivel mundial, del conocimiento utilizable al ser- 
vicio de una constante mejora de las políticas y prácticas educativas. 


La efectividad, sin embargo, de tales bases de datos pasa, entre otros 
requerimientos, por la adopción de un vocabulario común a nivel internacional, 
por la utilización de medidas comunes, al menos en relación con aquellas varia- 


bles consideradas centrales o de mayor uso en MBE, y por el desarrollo de una 
cultura científica común. El cumplimiento con estas condiciones facilita, tam- 
bién, la colaboración en estudios multicontextuales y longitudinales con amplias 
muestras, de alto interés en MBE (Fischer et al., 2010), en el primer caso, para 
garantizar la representatividad de un variado rango de vías y entornos de apren- 
dizaje y, en el segundo, para asegurar la representatividad sobre el desarrollo 
típico de poblaciones. 


Algunas bases de datos ya existentes, relevantes para MBE, son las pro- 
porcionadas por el National Assessment of Educational Progress, el Child Lan- 
guage Data Exchange System, el NICHD Early Child Care Research Network, 
el NIH MRI Study of Normal Brain Development, el ALSPAC del Reino Unido, 
la Dana Foundation, y el CERI-OCDE en relación con las evaluaciones PISA. 


4. EL SIGNIFICADO DE BASES DEL APRENDIZAJE Y 
EDUCACIÓN (BAE) EN MBE 


La generación de conocimiento utilizable requiere, ya hemos visto, de la 
participación activa de los prácticos de la educación. Ahora bien, esta partici- 
pación será más eficiente en la medida en la que estos profesionales dispongan 
de la suficiente formación en MBE como para compartir un vocabulario, un 
marco conceptual y una cultura científica básicos con otros profesionales en el 
campo y de las habilidades necesarias para ayudar a crear un clima de colabo- 
ración, comunicación y confianza (Ansari y Coch, 2006; della Chiesa, Christoff 
y Hinton, 2009; Fischer et al., 2010; Gardner, 2008; Wolfe, 2001). 


Esta formación básica se considera imprescindible, también, para cual- 
quier profesional de la educación, independientemente de su cometido concreto 
y del contexto en el que ha de realizar su labor (maestro, profesor, educador 
social, orientador, director escolar, supervisor educativo, administrador de la 
educación...), en orden a realizar un correcto uso de ese conocimiento utilizable 
en su actividad educativa diaria, leer críticamente la literatura científica y nave- 
gar con acierto por el océano de neuromitos, productos educativos, ofertas for- 
mativas e información «basados en el cerebro» extendido, con mayor amplitud 
cada día, por entre los medios de comunicación y nuestras vidas cotidianas (ibi- 
dem). 


Además, esta formación está llamada a corregir una importante laguna en 
los programas formativos de los educadores: El escaso conocimiento que pro- 
porcionan sobre la naturaleza del aprendizaje y sobre cómo ocurre el aprendizaje 
y el desarrollo de las personas a lo largo de la vida, según ha constatado el Ame- 
rican National Council for Acreditation of Teacher Education (Snyder y Lit, 
2010), lo que resulta en extremo preocupante si, en principio, toda su actividad 
profesional gira en torno al aprendizaje. 


Bases del Aprendizaje y Educación (BAE) es una asignatura, precisamen- 
te, dirigida a contribuir a esa formación básica de los estudiantes de grado de la 
Facultad de Educación de la Universidad Nacional de Educación a Distancia 
(UNED). 

A iniciativa del profesor Daniel Anaya, director del Departamento de 
Métodos de Investigación y Diagnóstico en Educación II, presentada en 2007, 
la Facultad de Educación de la UNED tuvo a bien considerar como imprescin- 
dible la presencia de una asignatura de esa naturaleza en el plan formativo de 
cualquier profesional de la educación, independientemente de su cometido con- 
creto y del contexto en el que realizará su labor. Es por ello que la Facultad de 
Educación de la UNED ha incluido Bases del Aprendizaje y Educación (BAE) 
como asignatura de formación básica común a todos sus estudios de grado. 


La asignatura, con una asignación de 6 créditos ECTS y ubicada, dentro 
de la organización temporal de los planes de estudio de estas titulaciones de 
grado, en el segundo semestre del primer curso, comenzó a impartirse en el año 
académico 2009/2010 en el Grado de Educación Social y en el 2010/2011 en el 
Grado de Pedagogía. En un futuro próximo está prevista su impartición, tam- 
bién, en el Grado de Magisterio en Educación Infantil y, a más largo plazo, la 
Facultad tiene entre sus previsiones completar su mapa de titulaciones de grado 
con el Grado de Magisterio en Educación Primaria. 


La presencia de BAE en los planes de estudio de sus titulaciones oficiales 
de grado convierte a la Facultad de Educación de la UNED en pionera en España 
en ofrecer a los graduados en educación una formación de este tipo (evidente- 
mente, con las restricciones ligadas a su circunscripción a 6 créditos ECTS) e, 
incluso, a nivel internacional. [De un modo institucional, la formación en MBE 
comenzó a nivel de máster, en 2003, en la Harvard Graduate School of Educa- 
tion (Blake y Gardner, 2007; Fischer, 2004) con la finalidad de formar expertos 
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transdisciplinares que sirvieran de puente entre neurocientíficos y educadores 
y, de ese modo, facilitar la generación de conocimiento utilizable para la mejora 
de la educación. Con la misma finalidad, han ido surgiendo másteres similares 
al de Harvard en un número, cada año, creciente de universidades de América 
del Norte, de Europa, de Japón y, recientemente, también de China, como se 
expuso en el Apartado 1.1. Sin embargo, eran muy pocas las facultades de edu- 
cación que a fecha de 2009 incorporaban la formación en MBE como una pieza 
integrante del curriculum a nivel de grado (Coch et al., 2009), aunque en estos 
últimos años el número ha ido en aumento, sobre todo, en Norteamérica]. 


La empresa de BAE es, sin duda, importante. Afortunadamente, para con- 
ducir exitosamente este reto contamos con un alto interés por la temática, con 
una alta valoración del potencial de MBE para la mejora de la educación y con 
una manifiesta necesidad de formación al respecto por parte de los educadores, 
según estudios realizados tanto en el Reino Unido (Pickering y Howard-Jones, 
2007) como en los Estados Unidos de América (Separti y Loughan, 2012) o en 
nuestro país (Anaya y Martín-Aragoneses, en prensa). En este último caso, a 
partir de los datos que desde el curso 2009/2010, en que comenzó a impartirse 
la asignatura, venimos recogiendo el equipo de BAE, año tras año, de maestros, 
profesores, educadores sociales y de los propios estudiantes de la asignatura en 
los grados de Educación Social y de Pedagogía. La experiencia en estos años 
de singladura está resultando ampliamente gratificante y provechosa para todos: 
estudiantes, profesores-tutores y equipo docente. 


Un profesional, en suma, será más eficaz y eficiente en su trabajo si conoce 
mejor aquello sobre lo que versa su trabajo. Lo que sigue en los sucesivos Capí- 
tulos está destinado a proporcionar a los educadores una formación inicial sobre 
las bases del aprendizaje en relación con la actividad educativa con la finalidad 
de fundamentar una mejor comprensión del hecho educativo y de repercutir, en 
consecuencia, en una mayor eficacia y eficiencia de las actuaciones educativas, 
tanto en contextos formales como no formales, en relación con los objetivos de 
aprendizaje o de desarrollo de las personas. 
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ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. Argumente, en forma de ensayo, el carácter central o nuclear del apren- 


dizaje en el concepto de educación. 


Realice un resumen escrito sobre los principales acontecimientos relacio- 
nados con el nacimiento de MBE como campo de actividad científica. 


Redacte un pequeño ensayo sobre la importancia de desarrollar un len- 
guaje común y una metodología compartida para avanzar en el carácter 
transdisciplinar de MBE. 


Idem sobre la importancia de conectar la investigación y la práctica edu- 
cativa para la generación de conocimiento utilizable en MBE. 


Idem sobre la aportación de MBE a la calidad de la educación. 
Idem sobre el significado de BAE en MBE. 


7. Confeccione un listado de cuestiones educativas que Vd. cree de interés 


10, 


para ser estudiadas en el marco de MBE. 


Realice una propuesta de escuela de investigación en relación con algún 
centro educativo que conozca. Especifique los objetivos, los participantes 
y las tareas a desarrollar. 


Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 
le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas, responda: ¿¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente? ¿Qué conocimientos, cre- 
encias O ideas previas tenía al respecto? 


Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 
tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


Capítulo 2 


NATURALEZA Y PRODUCCIÓN 
DEL APRENDIZAJE 


ESQUEMA/RESUMEN 


1. El cerebro, órgano del aprendizaje. 
1.1. Principales estructuras cerebrales. 
1.2. Hemisferios cerebrales. 
1.3, Interconexión cerebral. 


2. Las neuronas, unidades de acción del cerebro. 


3. Naturaleza y producción del aprendizaje. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


Este segundo Capítulo está dedicado a exponer, desde los más recientes 
avances científicos, los principales conocimientos acerca de la naturaleza y pro- 
ducción del aprendizaje. En relación con esto, el Capítulo ofrece, también, una 
descripción del cerebro, como órgano del aprendizaje, y de las neuronas, como 
unidades de acción del cerebro. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 
= Describir las estructuras y procedimientos cerebrales subyacentes al 
aprendizaje. 


= Explicar la naturaleza y producción del aprendizaje. 


1. EL CEREBRO, ÓRGANO DEL APRENDIZAJE 


El cerebro es el órgano en el que tiene lugar el aprendizaje y en el que se 
asientan nuestras facultades mentales. Controla las funciones vitales de carácter 
vegetativo, como la respiración, la temperatura corporal, el ritmo cardíaco, etc., 
al tiempo que realiza las denominadas funciones superiores como el pensa- 
miento, el lenguaje y la conciencia y regula toda la actividad interactiva del or- 
ganismo con el ambiente. Se trata de una gran masa formada por neuronas, glía, 
otras células de sostén y fibras nerviosas rodeada por tres membranas protecto- 
ras de tejido conjuntivo denominadas meninges (la duramadre, la más externa, 
adherida fuertemente a la superficie interna del cráneo, que es gruesa y dura; la 
aracnoides, membrana intermedia, de naturaleza blanda y esponjosa, que se si- 
túa directamente bajo la anterior, y la piamadre, que se encuentra íntimamente 
unida al cerebro y contiene los pequeños vasos sanguíneos que lo irrigan). Entre 
la aracnoides y la piamadre existe un espacio, el espacio subaracnoideo, que 
está lleno de un líquido, denominado líquido cefalorraquídeo, de composición 
muy similar al plasma sanguíneo, que es como una especie de amortiguador 
que protege al cerebro de posibles traumatismos. [Desde un uso anatómico es- 
tricto, el término cerebro refiere a una parte (la parte mayor) del encéfalo, el 
cual incluye, también, como partes anatómicamente diferenciadas, al cerebelo 
y al tronco encefálico. Sin embargo, en la literatura neurocientífica y en el ám- 
bito de MBE, el término cerebro suele referir a la globalidad del encéfalo y es, 
en este sentido, como el término es usado en este libro]. 
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El cerebro está ubicado dentro de la cavidad craneal —dada su importancia, 
la evolución le ha procurado la mayor protección— y en su estado adulto pesa 
alrededor de 1,4 kg., que supone aproximadamente un 2 por ciento del peso cor- 
poral. Sin embargo, consume más del 20 por ciento de la energía total consu- 
mida por el cuerpo entero. El ser el órgano metabólicamente más activo del 
cuerpo requiere de un extraordinario aporte sanguíneo, a través de grandes ar- 
terias que alimentan una densa red de capilares, capaz de llevar el fuerte aporte 
de oxígeno y nutrientes del que depende la actividad neuronal. 


1.1. Principales estructuras cerebrales 


Anatómicamente, el cerebro se puede dividir en tres zonas (ver Láminas 


l y 2): 


l. Cerebro posterior (o rombencéfalo). 


Se sitúa en la parte posterior del cráneo en posición próxima a la mé- 
dula espinal. Comprende las siguientes estructuras principales: 


El bulbo raquídeo. Es la parte más caudal del tronco del encéfalo y 
se puede decir que es la zona de conexión entre el cerebro y la mé- 
dula espinal. Incluye algunos núcleos que controlan funciones vita- 
les, como la regulación del sistema cardiovascular, la respiración y 
el tono muscular. 


La protuberancia o puente. Es un abultamiento del tronco encefálico 
que se encuentra inmediatamente por encima del bulbo raquídeo y 
está conectado con el cerebelo. Contiene algunos núcleos que tienen 
que ver con la regulación del sueño y la activación y con las expre- 
siones faciales. 


El cerebelo. Está situado en la parte posterior del encéfalo, por detrás 
del tronco cerebral. Se ocupa de la coordinación motora a partir de 
la información visual, auditiva, vestibular y somatosensorial que re- 
cibe de otras partes del cerebro y, también, de la que recibe acerca 
de los movimientos musculares individuales. La lesión del cerebelo 
ocasiona movimientos bruscos poco coordinados y exagerados y, si 
la lesión es suficientemente extensa, puede hacer imposible, incluso, 
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Lámina 1. 
Principales estructuras cerebrales 
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Lámina 2. 
Vista de algunas estructuras cerebrales desde sucesivos cortes transversales 


el mantenerse de pie. También tiene que ver con algunos aspectos 
de la atención y con la secuencia temporal de los acontecimientos, 
entre otras funciones. 


2. Cerebro medio (o mesencéfalo). 


Se sitúa por encima de la protuberancia o puente y engloba las siguien- 
tes estructuras: 


= Formación reticular. Está formada por cerca de un centenar de di- 
minutos núcleos o subestructuras que se configuran en forma de una 
pequeña red (de ahí su nombre). Recibe información desde varias 
áreas sensoriales y proyecta información hacia el tálamo, la corteza 
cerebral y la médula espinal. Tiene que ver con el sueño y el nivel 
de activación, con la atención, el tono muscular, el movimiento y 
con varios reflejos autonómicos. Además, en esta estructura se pro- 
ducen neuromoduladores, que son sustancias químicas que modulan 
o alteran las funciones de otras neuronas en distintas zonas del cere- 
bro. 


= Sustancia gris periacueductal. Se trata de una pequeña estructura 
formada por somas neuronales alrededor del acueducto cerebral en- 
tre el tercer y cuarto ventrículo. Interviene en el control de ciertas 
secuencias de movimientos. 


= Núcleo rojo. Constituye una pequeña formación neuronal implicada 
en el sistema motor, que lleva información desde el cerebro hasta la 
médula espinal. 


= Sustancia negra. Ésta es otra pequeña estructura implicada en el sis- 
tema motor, constituida por neuronas dopaminérgicas. 


= Colículos inferiores. Son dos pequeños salientes del tronco del en- 
céfalo que están involucrados en el sistema auditivo. 


m Colículos superiores. Son otros dos pequeños salientes del tronco 
del encéfalo situados inmediatamente sobre los colículos inferiores. 
Forman parte del sistema visual y tienen fundamentalmente que ver 
con los reflejos visuales y con las reacciones ante estímulos en mo- 
vimiento. 
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3. El cerebro anterior (o prosencéfalo). 


Constituye la mayor parte del cerebro e incluye las siguientes estruc- 
turas: 


=m Tálamo. Se trata de dos lóbulos de gran tamaño situados en el centro 
del cerebro que están conectados entre sí por un haz de fibras ner- 
viosas denominado masa intermedia. Recibe información de dife- 
rentes zonas, como las áreas sensoriales o el cerebelo, y transmite 
información a la corteza cerebral. De hecho, es la estructura desde 
la que sale la mayor parte de la información recibida por la corteza. 
Desempeña un relevante papel en la atención y en la regulación del 
sueño. 


= Hipotálamo. Está situado debajo del tálamo y es de un tamaño mucho 
menor que éste. Regula el sistema nervioso autónomo y el sistema 
endocrino. Así, por ejemplo, la temperatura corporal, el ritmo cardí- 
aco, la tensión arterial, el hambre y la sed, o la conducta sexual. La 
influencia sobre el sistema endocrino la ejerce a partir de la actividad 
de algunas de sus neuronas denominadas células neurosecretoras, 
que producen hormonas que son trasportadas hacia las glándulas hi- 
pofisarias (la adenohipófisis y la neurohipófisis). Éstas, situadas di- 
rectamente bajo el hipotálamo, liberan, por efecto de las hormonas 
hipotalámicas, hormonas que afectan directamente diversas funcio- 
nes corporales o que estimulan la producción hormonal de otras glán- 
dulas. Así, la adenohipófisis segrega prolactina (induce la producción 
de leche materna) y somatotropina (hormona del crecimiento), que 
actúan directamente; pero, también, hormonas gonadótropas, que es- 
timulan la producción en las gónadas (ovarios o testículos) de hor- 
monas sexuales femeninas o masculinas. La neurohipófisis, por su 
parte, libera oxitocina (estimula la eyección de leche materna y las 
contracciones uterinas en el momento del parto) y vasopresina (re- 
gula la excreción de orina por los riñones). 


= Ganglios basales. Se trata de un conjunto de núcleos subcorticales 
(núcleo caudado, globo pálido, putamen, y núcleo accumbens, entre 
otros) que se sitúan en el lado externo del tálamo. Intervienen en el 
control y planificación del movimiento y están estrechamente co- 
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Principales áreas de la corteza cerebral (vista lateral izquierda) 


nectados con el cerebelo, el cerebro medio, la corteza cerebral y la 
médula espinal. También juegan, sobre todo a través del núcleo ac- 
cumbens, un papel fundamental en el aprendizaje al estar ligado a 
los sistemas de recompensa (liberación de dopamina, en este caso) 
y extender esta información al resto del cerebro. 


Sistema límbico. Se encuentra en la parte interna anterior del lóbulo 
temporal de la corteza cerebral. Se compone de diversas estructuras 
(cuerpos mamilares, hipocampo, circunvolución del cíngulo, amíg- 
dala, septum), de las que las más importantes son el hipocampo y la 
amígdala. El hipocampo, de forma parecida a un caballito de mar, 
juega un importante papel en la producción del aprendizaje y con- 
solidación de la memoria. La amígdala, de tamaño y forma de una 
almendra, por su parte, interviene de manera decisiva en la expresión 
de las emociones (sobre todo el miedo) y en la apreciación de las 
emociones de los demás. La acción conjunta de amígdala e hipo- 
campo explican la producción rápida y duradera de aprendizajes en 
situaciones de alto contenido emocional y el desencadenamiento de 
las respuestas de lucha o huída. Además, ambas estructuras sirven 
para conectar el sistema nervioso central con el periférico. 


Corteza cerebral. Es la mayor estructura del cerebro. Se trata de una 
capa de unos 3 milímetros de espesor que cubre externamente el 
resto de estructuras cerebrales, a excepción del cerebro posterior. 
Toda la parte del cerebro que no corresponde estrictamente a la cor- 
teza se denomina, genéricamente, cerebro subcortical o áreas sub- 
corticales, dado que se encuentran por debajo de la corteza. 


La corteza cerebral, que por su parte externa está rodeada por las 
meninges, está muy plegada sobre sí misma, formando una serie de 
surcos y de circunvoluciones o abultamientos. De esta forma, es po- 
sible que su superficie de aproximadamente 4.400 cm? tenga cabida 
dentro del cráneo. 


Convencionalmente, la corteza se ha dividido en 8 lóbulos: 2 lóbu- 
los occipitales, 2 lóbulos temporales, 2 lóbulos parietales, y 2 lóbulos 
frontales, correspondiendo un miembro de cada par al hemisferio de- 
recho y el otro miembro al hemisferio izquierdo (ver Láminas 3 y 4). 


Los lóbulos occipitales, que se localizan en la parte posterior del 
cerebro, por encima del cerebelo, son esenciales para la visión. Alo- 
jan a la corteza visual primaria, que procesa la información visual 
procedente de los ojos. 


Los lóbulos temporales, situados aproximadamente detrás de las 
sienes, procesan la información auditiva procedente de los oídos. 
También almacenan información visual y la contrastan con la infor- 
mación procedente de los lóbulos occipitales. Igualmente, están re- 
lacionados con la comprensión del lenguaje, con el reconocimiento 
de caras, de números y de palabras, y con los procesos de aprendi- 
zaje, entre otras actividades. 


Los lóbulos parietales, que ocupan la parte alta del cerebro, tie- 
nen que ver con la integración de la información sensorial, el proce- 
samiento visoespacial, el razonamiento matemático y la atención. 
La zona parietal más próxima a los lóbulos frontales se denomina 
corteza somatosensorial primaria y recibe información sobre tacto, 
presión, temperatura y dolor de las distintas partes del cuerpo. 


Los lóbulos frontales, que se sitúan detrás de la frente hasta apro- 
ximadamente la mitad del cráneo, están involucrados en la planifi- 
cación de la conducta, el razonamiento, la memoria de trabajo, y la 
actualización de la memoria, entre otras actividades. La zona frontal 
más próxima a los lóbulos parietales, colindante con la corteza so- 
matosensorial primaria, se denomina corteza motora primaria y con- 
trola los movimientos de cada una de las partes del cuerpo. 


1.2. Hemisferios cerebrales 


El cerebro se divide en dos mitades anatómicamente muy parecidas: El 
hemisferio cerebral izquierdo y el hemisferio cerebral derecho, que están co- 
municados entre sí por un haz de unos 250 millones de fibras nerviosas, deno- 
minado cuerpo calloso, aparte de por otras conexiones de menor entidad. 


A partir de las publicaciones, hacia la mitad del siglo XIX, de Wigan, 
Broca, y Wernicke, ha sido una creencia extendida, también entre el púbiico 


general, que cada hemisferio estaba especializado en diferentes tipos de tareas 
y que había poca actividad compartida entre ellos. Así, se ha venido diciendo 
que el hemisferio izquierdo es la base del lenguaje, del pensamiento intelectual, 
de la lógica, de la racionalidad; en tanto que el hemisferio derecho lo es del pen- 
samiento no verbal, de la intuición, de la creatividad y de las emociones. En 
consecuencia, se decía que las personas que actúan de manera analítica, lógica 
y racional es porque preferentemente utilizan su cerebro izquierdo, y las que 
son intuitivas, imaginativas y emocionales es porque preferentemente utilizan 
su cerebro derecho. 


Estas ideas, que concedían al hemisferio más utilizado la condición de do- 
minante, llevaron a considerar la existencia de estilos cognitivos distintos en 
función del hemisferio dominante y las personas podían clasificarse como de 
«cerebro izquierdo» o de «cerebro derecho». Esto tuvo su repercusión, también, 
en el campo educativo y no fueron pocos los programas que se idearon, sobre 
todo en las décadas de los 70 y 80 del siglo XX, para desarrollar en las escuelas 
el cerebro izquierdo, considerado superior. 


Actualmente, los conocimientos científicos indican que los dos hemisfe- 
rios cerebrales trabajan de manera conjunta en relación con cualquier tarea cog- 
nitiva, aunque desde cada uno de ellos se consiga una mayor eficiencia en de- 
terminadas características de la tarea (Dehaene, 1997; Davidson y Hugdahl, 
2002). De todas formas, la especialización hemisférica no está tanto relacionada 
con el tipo de funciones que puede realizar uno u otro hemisferio cerebral como 
con el grado en el que se dedican a cada una de ellas (Hellige, 1993). Ni siquiera 
el lenguaje, que parecía tan ligado al hemisferio izquierdo, ha resultado de su 
patrimonio exclusivo, como han mostrado casos de niños que tras extirparles a 
una edad temprana (a los 3 años) el hemisferio izquierdo han tenido un desarro- 
llo lingúístico perfectamente normal sobre la base sólo del hemisferio derecho 
(Borgstein y Grootendorst, 2002). El estudio de otros casos de niños con he- 
misferectomía izquierda o derecha (Immordino-Yang, 2007) muestran, igual- 
mente, que el hemisferio cerebral conservado puede, con la intervención edu- 
cativa adecuada, compensar con eficacia la actividad típicamente desarrollada, 
en condiciones normales, por el hemisferio ausente. 
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1.3. Interconexión cerebral 


El cerebro humano es la estructura más compleja del universo conocido. 
Se estima que contiene unos 100.000 millones de neuronas —esto es equivalente 
al número de estrellas que contiene una galaxia típica—, de ellas, casi un tercio 
en la corteza, y un billón de células gliares. [A las células gliares o células de 
glía o neurogliocitos, tradicionalmente, se les había asignado la función de servir 
de sostén y procurar alimentación a las neuronas pero, actualmente, cada vez son 
más los datos a favor de su participación, también, en la modulación de las inter- 
acciones químicas entre las neuronas y en el establecimiento de las conexiones 
neuronales (Fields, 2006)]. 


Las neuronas están conectadas entre sí y cada neurona individual puede lle- 
gar a establecer conexión hasta con otras 10,000 neuronas. Esto nos lleva a un 
número de conexiones total en el cerebro en torno a 10'*; esto es, 1.000 billones. 
A partir de aquí, el número de combinaciones conectivas o de circuitos neuronales 
posibles resulta ser prácticamente infinito; algo así como 10 seguido de diez mi- 
llones de ceros, una cantidad extremadamente alejada de 10 seguido de 79 ceros, 
que es el número de partículas que se calcula que contiene el universo conocido. 


Como se verá en el siguiente Apartado, las conexiones interneuronales se 
realizan a través de fibras nerviosas y su elevado número, tantas como cone- 
xiones, hace que el total de fibras constituya la mayor parte de la masa cerebral. 
De hecho, el cerebro de un recién nacido tiene, aproximadamente, el mismo nú- 
mero de neuronas del de un adulto y, sin embargo, su masa es la mitad. Toda la 
masa adicional del cerebro adulto se corresponde, básicamente, con el creci- 
miento, en términos de grosor, sobre todo, que experimentan las fibras nerviosas 
en el transcurso del desarrollo. 


Del total de fibras nerviosas, sólo unos 4 millones de fibras conectan el ce- 
rebro con el exterior. De ellas, aproximadamente 2.5 millones son aferentes; esto 
es, transmiten información desde los órganos sensoriales al cerebro. Y de éstas, la 
mayoría, en concreto 2 millones (1 millón desde cada ojo) transmiten información 
visual. El otro 1.5 millones de fibras, que conectan al cerebro con el exterior, son 
eferentes o de salida y transmiten información hacia los Órganos efectores, funda- 
mentalmente músculos y glándulas, que hacen posible la respuesta comportamental 
ante las demandas ambientales. El resto de fibras, que son la inmensa mayoría, 


dan soporte a conexiones interneuronales internas que median entre las entradas y 
las salidas. Y es en esta intermediación en lo que consiste la mayor parte de nuestra 
actividad cerebral. No en vano, de cada 100 millones de fibras sólo una conecta, 
bien en sentido aferente o bien en sentido eferente, al cerebro con el exterior (lo 
que incluye, obviamente, al resto del organismo). Nuestro cerebro, en definitiva, 
está fundamentalmente conectado y en comunicación permanente consigo mismo. 


Esta vasta e intrincada red de conexiones internas parece estructurarse en 
torno a tres grandes ordenaciones topológicas (Edelman y Tononi, 2000): 


Una de estas ordenaciones la constituye el sistema talamocortical, que está 
formado por una densa red de conexiones en las que están implicadas neuronas de 
la corteza y del tálamo. Esta red se organiza a varios niveles. En un primer nivel 
están interconectadas neuronas individuales de la corteza o del tálamo que procesan 
un determinado tipo de información muy concreto. Los grupos neuronales así for- 
mados se interconectan a través de determinadas neuronas «portavoces» del grupo 
con otros grupos de la corteza o del tálamo, dependiendo la intensidad de la inter- 
conexión de la afinidad funcional de los grupos. La mayor interconexión de grupos 
funcionalmente afines define áreas corticales o del tálamo caracterizadas por cierta 
especialización funcional. Finalmente, las distintas áreas corticales están interco- 
nectadas entre sí y con las áreas o núcleos talámicos funcionalmente equivalentes. 


Todo este conjunto de interconexiones a distintos niveles forman una única 
y densa red en la que todo está conectado con todo, pero, al mismo tiempo, se man- 
tiene la especificidad funcional local de distinto nivel. Esto garantiza, por una parte, 
que cualquier información que alcance a la red en alguno de sus puntos sea sentida 
inmediatamente en toda la red y, por otra, que la respuesta a la misma, aunque 
única, sea producto de su procesamiento por un gran número de partes funcional- 
mente especializadas trabajando a distintos niveles de complejidad organizacional. 


Una segunda ordenación topológica está constituida por las conexiones, 
mediante haces de fibras largas y paralelas, que enlazan directamente la corteza 
con diversas estructuras subcorticales como el cerebelo, los ganglios basales y 
el sistema límbico. De vuelta a la corteza, algunos de estos haces pasan previa- 
mente por el tálamo en tanto que otros la alcanzan de forma directa. 


Finalmente, una tercera ordenación conectiva está formada por fibras que 
parten desde pequeños núcleos neuronales situados en el tronco encefálico y en 
el hipotálamo y que de manera ramificada y ampliamente distribuida alcanzan, 


prácticamente, la totalidad de estructuras cerebrales. Las neuronas de estos nú- 
cleos están especializadas en reaccionar ante información inesperada o espe- 
cialmente relevante y su activación provoca la liberación por amplias zonas del 
cerebro de unas sustancias químicas denominadas neuromoduladores, tales 
como la dopamina, la serotonina o la noradrenalina, que influyen en la actividad 
neuronal y en la plasticidad sináptica de las áreas cerebrales afectadas. 


Las neuronas en el cerebro, en definitiva, no están conectadas al azar, sino 
que las neuronas que sirven para funciones iguales o semejantes se relacionan 
entre sí formando grupos o asambleas neuronales que se conectan con otros 
grupos, de manera que cualquier área cerebral está conectada directa o indirec- 
tamente con numerosas otras áreas en complicados circuitos. Esto no significa 
que todos los grupos neuronales sirven para una misma función sino que, muy 
al contrario, la mayoría de áreas cerebrales están altamente especializadas en 
funciones muy específicas. Cuando diferentes áreas necesitan cooperar para 
producir una determinada función, la conexión entre ellas suele denominarse 
como una red cognitiva; de este modo es posible hablar de tantas redes cogni- 
tivas como funciones puedan surgir de la actividad entre áreas. 


2. LAS NEURONAS, UNIDADES DE ACCIÓN DEL CEREBRO 


Las neuronas son células altamente especializadas en recibir y transmitir 
información, y es esta actividad la base de toda la actividad cerebral, de modo 
que cualquier actividad cerebral es el resultado de la acción combinada e inte- 
grada de determinadas neuronas o unidades de acción del cerebro. 


En función del remitente de la información o del destinatario de la misma, 
se pueden distinguir tres tipos de neuronas: 


= Neuronas aferentes o sensoriales, que reciben la información desde el 
exterior del cerebro, desde los órganos sensoriales; 


= Neuronas eferentes, que transmiten su información fuera del cerebro 
hacia los Órganos efectores, fundamentalmente músculos (neuronas mo- 
toras) y glándulas; 


" Interneuronas, cuya información proviene y se dirige desde y hacia 
otras neuronas. A ese último grupo pertenece la inmensa mayoría de 
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las neuronas, formando sus interconexiones la intrincada y compleja 
red que se ha referido en el Apartado precedente. 


Desde el punto de vista de los efectos que su comunicación causa en la 
neurona de destino, las neuronas se pueden dividir en dos tipos básicos: 


m Excitadoras, cuyo mensaje favorece la activación de las neuronas des- 
tinatarias para que éstas, a su vez, envíen comunicación a otras. 


= Inhibidoras, cuyo mensaje dificulta la activación de las neuronas des- 

tinatarias. 

Finalmente, de acuerdo con las formas anatómicas que adquieren, aunque 
hasta ahora no se ha conseguido una clasificación precisa, se estima que puedan 
existir unos 50 tipos diferentes de neuronas. Las neuronas se consideran de un 
tipo si sus rasgos anatómicos caen dentro de un determinado rango de variación, 
pero pueden diferir entre sí grandemente. De hecho, es posible decir que no 
existen dos neuronas iguales. 


Independientemente de la variabilidad neuronal existente en función de 
los anteriores criterios, en toda neurona cabe distinguir tres partes: El soma o 
cuerpo celular, las dendritas y el axón (ver Lámina 5). 


El soma celular, que suele medir unos 50 micrones (milésimas de milí- 
metro) de diámetro, contiene el núcleo con el ADN y también es el lugar donde 
se produce la síntesis de proteínas. 


Las dendritas son extensiones del cuerpo celular en forma de ramifica- 
ciones de longitud variable, que puede oscilar entre unos cuantos y unos cientos 
de micrones. Los extremos de esta compleja estructura arbórea, en una neurona 
típica, pueden llegar a ser miles y, dado que estas ramificaciones dendríticas 
contienen los puntos de conexión interneuronal, resulta que una neurona puede 
recibir información de miles de otras neuronas. 


El axón, por último, es una fina prolongación del cuerpo celular que tiene 
como función la salida de información desde la neurona. Cada neurona sólo tiene 
un axón, cuya longitud puede variar entre unos pocos micrones y más de 1 metro, 
dependiendo del tipo celular concreto. Sin embargo, su extremo final puede ra- 
mificarse extensamente y conectar con miles de otras neuronas por vía de las ar- 
borescencias dendríticas de éstas, fundamentalmente, aunque en algunos casos 
esta conexión se haga directamente con el cuerpo celular de la neurona receptora. 


En el transcurso del desarrollo los axones, que en el bebé recién nacido 
están en su mayoría desnudos, van paulatinamente recubriéndose de una sus- 
tancia aislante llamada mielina, que es de composición lípida, y es esta sustancia 
la que le confiere ese color blanquecino característico a las fibras nerviosas (sus- 
tancia blanca) que contrasta con el color grisáceo de los cuerpos neuronales 
(sustancia gris). La mielinización (aislamiento de los axones mediante la mie- 
lina) tiene una enorme importancia para la actividad cerebral, dado que posibi- 
lita a los axones una velocidad de transmisión que puede llegar a ser hasta 100 
veces superior a la de los axones no aislados. 


Las neuronas se comunican entre sí a través de las sinapsis. Una sinapsis 
es el punto de conexión entre un botón o terminal axónico de la neurona trans- 
misora (neurona presináptica) y un botón o terminal dendrítico de la neurona 
receptora (neurona postsináptica). Ambos terminales no llegan físicamente a 
tocarse, sino que entre ellos queda un pequeño espacio al que se denomina hen- 
didura sináptica. 

El interior de las neuronas tiene carga eléctrica negativa respecto al exte- 
rior. Cuando una neurona es suficientemente estimulada, se abren determinados 
poros de la membrana celular que permiten la entrada de ¡ones positivos como 
el sodio, lo que hace que el interior celular se torne menos negativo (se despo- 
larice). El cambio eléctrico resultante, que se denomina potencial de acción, 
viaja desde el cuerpo celular a través del axón y cuando alcanza los botones o 
terminales axónicos provoca que una serie de vesículas, que allí se encuentran, 
liberen en el espacio o hendidura sináptica unas sustancias químicas contenidas 
en su interior llamadas neurotransmisores. Los neurotransmisores liberados 
cruzan la hendidura sináptica y se unen a receptores específicos de ese neuro- 
transmisor situados en el botón terminal dendrítico de la neurona postsináptica. 
Pues bien, este es, a grandes rasgos, el mecanismo que las neuronas utilizan 
para comunicarse entre sí, y todos estos procesos que comprende ocurren en un 
intervalo temporal expresado en términos de milisegundos, de modo que una 
misma neurona presináptica puede llegar a velocidades de activación de hasta 
300 impulsos (potenciales de acción) por segundo. 


La neurona postsináptica está conectada mediante las sinapsis a miles de 
neuronas presinápticas. Cuando una de estas neuronas presinápticas dispara (o 
descarga o experimenta un potencial de acción), se acaba de decir que libera 


neurotransmisores en el espacio sináptico, que se unen a receptores específicos 
de la neurona postsináptica. El efecto de los neurotransmisores en los receptores 
puede desencadenar que se abran en la membrana postsináptica canales que per- 
miten la entrada de ¡ones positivos en el interior de la célula, como el sodio y 
el calcio, o canales que permiten la salida de ¡ones positivos, como el potasio, 
o la entrada de ¡ones negativos como el cloruro. En el primer caso, dichos neu- 
rotransmisores se denominan excitadores y la neurona presináptica que los li- 
bera, neurona excitadora, porque la entrada de ¡ones positivos en la célula pos- 
tsináptica hace que se torne menos negativa respecto al exterior celular y, por 
tanto, que aumente la probabilidad de que se despolarice y experimente un po- 
tencial de acción. En el segundo caso, los neurotransmisores de denominan in- 
hibidores y la neurona presináptica que los libera, neurona inhibidora, porque 
la salida de iones positivos o la entrada de ¡ones negativos de o en la célula pos- 
tsináptica impide que se torne menos negativa respecto al exterior celular y, por 
tanto, que disminuya la probabilidad de que se despolarice y experimente un 
potencial de acción. 


El que la neurona postsináptica experimente un potencial de acción y que, 
por lo tanto, dispare sobre otras neuronas respecto de las cuales ocupa un lugar 
presináptico depende, en consecuencia, de la cantidad de neurotransmisores de 
uno y de otro tipo (excitadores e inhibidores) que, en un momento dado, esté 
recibiendo en sus diversas sinapsis. Esto es dependiente del número de neuronas 
excitadoras e inhibidoras que en ese momento estén disparando sobre la neurona 
postsináptica, de entre las miles de neuronas presinápticas con las que está co- 
nectada, y de la intensidad de esas conexiones. [Una conexión sináptica es más 
intensa, dos neuronas están entre sí más fuertemente conectadas, cuando la pre- 
sináptica es capaz de liberar una gran cantidad de neurotransmisores en cada 
descarga y la postsináptica tiene un gran número de receptores específicos para 
recibir a esos neurotransmisores. Esta mayor conexión conlleva, también, cam- 
bios anatómicos en la sinapsis, que se traducen en un mayor desarrollo del botón 
terminal presináptico para alojar un mayor número de vesículas sinápticas (que 
contienen los neurotransmisores) y un mayor desarrollo del botón dendrítico 
postsináptico para alojar un mayor número de receptores]. Todas esas acciones 
actuando conjuntamente producen un resultado global único que es la produc- 
ción o no de un potencial de acción en la neurona postsináptica. Las neuronas 
siguen la ley del todo o nada; o disparan o no disparan. Y esto es dependiente 


de que el resultado neto de activación recibida rebase o no el umbral de excita- 
ción propio de cada neurona. 


3. NATURALEZA Y PRODUCCIÓN DEL APRENDIZAJE 


En el marco de los avances científicos actuales, el aprendizaje se entiende 
en términos de modificación de la estructura y funcionamiento neuronal con 
consecuencias sobre la actividad adaptativa del individuo en el medio físico y 
social en el que vive (Goswami, 2004; Koizumi, 2005). 


A las neuronas sensoriales, que son las puertas de entrada del cerebro, está 
continuamente llegando información del exterior. La activación que esta infor- 
mación puede provocar en las neuronas sensoriales se transmite, vía sinapsis, a 
otras neuronas (interneuronas) con las que están conectadas, y fruto del com- 
plejo juego de interconexiones neuronales (en el que juegan un papel funda- 
mental los circuitos de reentrada, que posibilitan el intercambio continuo de 
señales paralelas entre áreas del cerebro con conexiones recíprocas permitiendo, 
de ese modo, la sincronización y coordinación general de la actividad de dis- 
tintos grupos de neuronas activas distribuidas entre numerosas áreas funcional- 
mente especializadas del cerebro y es la base de la integración de los procesos 
perceptuales y motores) pueden, finalmente, activarse determinadas neuronas 
eferentes que producen una respuesta comportamental concreta. El comporta- 
miento y sus efectos proveen de nueva información al cerebro, que sirve de re- 
troalimentación para ajustar las respuestas a un cada vez mayor éxito adapta- 
tivo. 


Toda esta actividad cerebral consiste, en definitiva, en la activación de de- 
terminados circuitos neuronales de entre los prácticamente infinitos posibles. 
La producción de estos determinados circuitos depende de la intensidad de las 
conexiones sinápticas establecidas entre las neuronas y esta intensidad, a su vez, 
es producto de la historia de comunicación sináptica de unas neuronas con otras. 


La historia de experiencias del sujeto en su interacción con el medio equi- 
vale, a nivel neuronal, a una particular historia de comunicaciones sinápticas. 
Aquellas neuronas que entre sí han tenido una gran comunicación en términos 
cuantitativos o cualitativos fortalecen su conexión mediante el desarrollo de si- 


napsis más intensas que, como se vio en el Apartado 2 de este mismo Capítulo, 
se concretan en determinados cambios anatómicos y fisiológicos en los termi- 
nales (axónicos y dendríticos) celulares implicados. Por el contrario, las neuro- 
nas que entre sí han tenido escasa o nula comunicación debilitan paulatinamente 
su conexión hasta el punto de extinguirse anatómicamente las sinapsis. 


El nivel de comunicación o de activación interneuronal es el fenómeno 
responsable de la formación de nuevas sinapsis (lo que se conoce con el nombre 
de sinaptogénesis), del fortalecimiento o el debilitamiento de otras ya existentes, 
y de la eliminación de aquellas no utilizadas. Pero este nivel de comunicación 
o de activación interneuronal no sólo tiene consecuencias sobre las sinapsis 
sino, además, sobre las neuronas completas. Las neuronas que han ido perdiendo 
actividad en sus diversas sinapsis pueden, con el desuso, llegar a morir. Por el 
contrario, la gran activación experimentada por las neuronas de determinada 
área cerebral favorece el nacimiento de nuevas neuronas (lo que se denomina 
neurogénesis) en ese área. 


Todas estas posibilidades de cambios anatómicos y fisiológicos en el ce- 
rebro se conoce con el nombre de plasticidad neuronal o neuroplasticidad, y 
es la base del aprendizaje (Kandel et al., 1996). El cerebro conserva su plasti- 
cidad a lo largo de toda la vida y ello posibilita que el aprendizaje tenga lugar, 
también, a lo largo de toda ella aunque, en cada etapa del ciclo vital, se produzca 
de forma algo diferente, como se verá en el Capítulo 4. 


El cerebro, por tanto, lejos de ser un órgano estático, está continuamente 
cambiando en respuesta a las demandas ambientales. Continuamente está cre- 
ando nuevas sinapsis, eliminando otras, fortaleciendo las más usadas y debili- 
tando las menos activas; incluso eliminando neuronas inactivas y creando otras 
donde la actividad es intensa. Esto es, continuamente estamos aprendiendo. 


Un aprendizaje particular consiste en el establecimiento o consolidación 
de una ruta eficiente de comunicación interneuronal facilitadora de la produc- 
ción de un determinado patrón de activación cerebral. Esta ruta se extiende por 
entre un número determinado de neuronas (una red neuronal) y ha llegado a es- 
tablecerse a partir de una particular historia de comunicaciones sinápticas entre 
esas neuronas equivalente a ciertas experiencias del sujeto en su interacción con 
el medio. Esta historia de comunicaciones es la responsable del desarrollo de 
intensidades sinápticas muy precisas determinantes, a su vez, de que cada neu- 


rona sólo se active cuando recibe un input o estimulación de entrada muy defi- 
nido. Cualquiera de nuestros aprendizaje, en definitiva, radica en la configura- 
ción particular adoptada por cada una de las conexiones sinápticas contenidas 
en una determinada población o red neuronal. Desde el aprendizaje referido al 
hecho más concreto y singular hasta el referido a las reglas más abstractas fi- 
guran todos de esa forma en el cerebro. Cada neurona o unidad componente de 
la red actúa como un interruptor sencillo cuya función consiste en recibir una 
entrada y activarse o no, pero la activación de cada unidad aislada no tiene sig- 
nificación psicológica alguna, sino sólo el patrón de actividad que se expande 
por la red. Los aprendizajes, en definitiva, proporcionan rutas eficientes de co- 
municación interneuronal facilitadoras de la producción de determinados pa- 
trones de activación cerebral. 


Muchas de las neuronas que componen una red pueden formar parte, tam- 
bién, de otras redes (recordemos que una sola neurona puede llegar a conectar 
con hasta 10.000 otras neuronas). Así, cada aprendizaje está conectado con otros 
muchos aprendizajes a través de las unidades comunes que comparten, de modo 
que la activación de uno de estos aprendizajes puede activar a otros muchos por 
propagación de la actividad a través de las unidades compartidas. [Evidente- 
mente, es más fácil que la activación de un aprendizaje se extienda a otros con 
los que comparte un mayor número de conexiones]. 


Los diferentes aprendizajes que el sujeto va adquiriendo en su historia de 
interacciones con el ambiente guardan entre sí distintos grados de similitud en 
función del número de conexiones y de los pesos de estas conexiones que com- 
parten y este grado de similitud se traduce, también, en los efectos que tienen 
sobre la actividad adaptativa del sujeto en su medio; esto es, en tanto que faci- 
litan la adaptación del sistema ante condiciones o demandas similares del am- 
biente. No obstante, a pesar del diferente grado de similitud que se puede dar 
entre los distintos aprendizajes que componen el sistema, todos ellos están in- 
terconectados entre sí, a través de las conexiones compartidas, formando un sis- 
tema integrado, único y global cuya situación de conjunto en un momento dado 
representa una particular instantánea del desarrollo personal. 


Además, como se dijo líneas atrás, el sistema, en absoluto, se corresponde 
con un conjunto de aprendizajes estable, sino que se trata de un sistema diná- 
mico, en continuo cambio, que permanentemente está modificando los pesos 


de las conexiones y estableciendo nuevas conexiones como resultado de su con- 
tinua interacción con el medio. Esto significa que una persona no permanece 
inalterada, siempre la misma, sino que va modificándose, evolucionando, a me- 
dida que aprende. Se puede decir que somos el resultado de los aprendizajes 
que hemos ido adquiriendo en el transcurso de nuestra historia de interacción 
con el medio. Por la misma razón, no hay dos personas iguales. Incluso los ge- 
melos idénticos llegan a desarrollar cerebros bien distintos porque cada apren- 
dizaje es único en cada ser humano como lo es la vivencia experiencial concreta 
de la que surge. 


ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. Sobre un mapa del cerebro, sitúe Vd. las estructuras del cerebro posterior 


estudiadas en el Capítulo. 


2. Ídem respecto de las estructuras del cerebro medio. 


. Ídem respecto de las estructuras del cerebro anterior, 
. Dibuje sobre un mapa del cerebro las tres grandes ordenaciones topoló- 


gicas de la interconexión cerebral. 


. Dibuje dos neuronas en conexión sináptica y señale las principales es- 


tructuras de cada una de ellas. 


6. Realice un resumen escrito del proceso de comunicación sináptica. 


10. 


. Acceda a alguna de las representaciones del cerebro en 3D disponibles 


en el Curso Virtual e identifique las distintas estructuras cerebrales estu- 
diadas en el Capítulo. 


. Realice una exposición escrita, utilizando sus palabras, acerca de la na- 


turaleza y producción del aprendizaje. 


. Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 


le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas, responda: ¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente?¿Qué conocimientos, cre- 
encias O ideas previas tenía al respecto? 

Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 
tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


Capítulo 3 


CONDICIONANTES DEL 
APRENDIZAJE 


ESQUEMA/RESUMEN 
1. Estimulación ambiental. 
2. Atención. 


3. Emoción. 


3.1. Papel de la emoción en el aprendizaje. 


3,2. Aprendizaje emocional. 
3.3. Autorregulación emocional y valores. 
3.4. Motivación. 


4. Sueño. 


5. Alimentación y ejercicio físico. 


INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


Este tercer Capítulo está dedicado a los principales condicionantes del 
aprendizaje, cuales son la estimulación ambiental, la atención, la emoción, el 
sueño, la alimentación y el ejercicio físico. Respecto de cada uno de ellos se 
exponen sus características y los efectos que tienen sobre el aprendizaje. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 
= Caracterizar los principales condicionantes del aprendizaje. 


= Explicar los efectos que sobre el aprendizaje ejerce cada uno de estos 
condicionantes. 
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1. ESTIMULACIÓN AMBIENTAL 


El desarrollo personal en sus distintos ámbitos (cognitivo, emocional, so- 
cial) se produce como resultado de la interacción entre el organismo y el am- 
biente, de modo que éste es un componente o condicionante necesario del desa- 
rrollo de las personas. 


Ya en la etapa prenatal, el desarrollo fetal es dependiente de las caracte- 
rísticas del ambiente intrauterino. Con posterioridad al nacimiento, el desarrollo 
del individuo en sus múltiples facetas sigue asociado a las características, re- 
cursos y acontecimientos propios de los ambientes en los que dicho desarrollo 
va teniendo lugar. La mayor o menor riqueza y calidad estimular del ambiente 
familiar, primero, y de los ambientes escolar y comunitario, después; las carac- 
terísticas físicas y organizativas que los definen; las cualidades de las personas 
que los habitan (padres, hermanos, profesores, compañeros, conciudadanos); 
los tipos de interacciones sociales que en ellos se producen; la variedad y calidad 
de los recursos que ofrecen, y la clase de sucesos y situaciones que plantean al 
individuo, constituyen claros condicionantes del aprendizaje y, en consecuencia, 
del desarrollo personal. 

El cerebro construye el aprendizaje en interacción con el medio am- 
biente, y esto sucede ya antes del nacimiento. Poco después de la concepción 
comienzan a generarse las neuronas (neurogénesis) y durante el período com- 
prendido entre la 10* y la 26* semanas de embarazo tiene lugar la mayor pro- 
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ducción de neuronas, que se estima a un ritmo de 250.000 neuronas por minuto. 
En el instante del nacimiento el ser humano tiene aproximadamente el número 
de neuronas que tendrá su cerebro adulto, aunque en algunas zonas como el ce- 
rebelo y el hipocampo el proceso de neurogénesis sea todavía notable después 
del nacimiento. La diferencia de peso entre el cerebro de un recién nacido y el 
de un adulto se debe, como se dijo en el Capítulo anterior, no tanto al número 
de neuronas, como al crecimiento de las fibras nerviosas que conectan a unas 
neuronas con otras, fundamentalmente debido a su engrosamiento como efecto 
del proceso de mielinización. 


Durante el proceso de neurogénesis prenatal llegan a producirse muchas 
más neuronas de las presentes en el momento del nacimiento, pero sólo sobre- 
viven aquellas que han llegado a establecer conexiones con otras neuronas. Estas 
conexiones están genéticamente dirigidas pero, también, son dependientes del 
medio intrauterino, cuya caracterización está influenciada por la nutrición ma- 
terna, producción hormonal materna, consumo de sustancias psicoactivas, ni- 
veles de estrés y estilo general de vida de la madre. Como han demostrado di- 
versos estudios, el feto en el vientre materno es, además, capaz de captar 
estímulos olfativos y gustativos presentes en el líquido amniótico y de reaccio- 
nar ante ellos; como así, también, en relación a los estímulos tactiles que lo ro- 
dean y en relación con los sonidos que se producen tanto dentro como fuera del 
cuerpo materno (Lecanuet, 1996; Liley, 1972; Kisilisky, 2004; Schaal et al., 
2000; Spitzer, 2002a). Como además prueban estos estudios, los aprendizajes 
adquiridos relacionados con esos estímulos se mantienen y son recordados des- 
pués del nacimiento. 


El conjunto de conexiones o aprendizajes establecidos en la etapa prenatal 
constituye la base sobre la que se irán incorporando los nuevos aprendizajes 
tras el nacimiento. En la adquisición de estos nuevos aprendizajes juega un papel 
fundamental, como ya antes se ha indicado, la riqueza y calidad estimular me- 
dioambiental. En este sentido, no hay que olvidar que para las personas los com- 
ponentes más significativos del ambiente son las demás personas que se en- 
cuentran en él y que las interacciones personales son la fuente más importante 
de modificaciones (expresadas en términos de aprendizaje) en los individuos 
(Blakemore, Winston y Frith, 2004). 


En estos últimos años son cada vez más los estudios que están informando 
acerca de los efectos perniciosos que un entorno social empobrecido puede pro- 


ducir en el desarrollo cerebral al privar de las interacciones sociales relacionadas 
con la adquisición de aprendizajes convenientes a un desarrollo normal (Fries 
et al., 2005; O'Connor, Bradenkampt y Rutter, 1999). También, respecto de la 
importancia de contar con modelos (otras personas) adecuados para el desarrollo 
de estructuras cerebrales (aprendizajes) en diversos campos, como los relacio- 
nados con las habilidades motoras, la atribución de intenciones propias y ajenas, 
el entendimiento de las acciones de uno mismo y de los otros, la empatía, y las 
habilidades para imitar y para enseñar a otros (Blakemore, Winston y Frith, 
2004; Fadiga et al., 1995; Singer et al., 2004). 


La investigación, de manera unánime, indica, en definitiva, que el desa- 
rrollo del cerebro requiere de un entorno enriquecido a lo largo de toda la vida. 
Esto, sin embargo, no quiere decir que haya que recargar estimularmente un en- 
torno de manera artificial. De hecho, un exceso de estimulación puede sobre- 
pasar nuestra capacidad de procesamiento de información. 


Finalmente, una consideración especial merece la influencia que sobre el 
aprendizaje están ejerciendo los medios como la televisión y las más recientes 
tecnologías de la información y la comunicación. Respecto de la televisión, 
llama la atención la cantidad de tiempo que los niños en edad escolar pasan de- 
lante del televisor. En un estudio estadounidense se informa de que, a lo largo 
de los 12 años de escolaridad obligatoria (equivalente en nuestro sistema edu- 
cativo al tramo desde 1? de Primaria a 2” de Bachillerato), un escolar medio ha 
pasado frente a la pantalla del televisor unas 25.000 horas; esto es, el doble de 
horas que en la escuela, y que el contenido emitido en el 72% de ese tiempo se 
puede considerar relacionado con la violencia (Barry, 1997). Muchos estudios 
han probado la relación entre la visualización en televisión de escenas violentas 
y el aprendizaje de la violencia, sus efectos a largo plazo y, también, la insen- 
sibilización que produce en las personas la habituación a la violencia (Center- 
wall, 1992; Eron y Huesmann, 1986; Joy et al., 1986; Willson et al., 1997). Otro 
tanto parece suceder con los videojuegos, el 80% de los cuales tiene que ver 
con contenidos violentos y agresivos; es más, en el caso de los videojuegos los 
hallazgos informan de unos efectos superiores a los de la televisión en cuanto 
a su influencia en la generación de aprendizajes que disponen hacia la violencia 
(Anderson y Dill, 2000; Dietz, 1998; Stickgold et al., 2000). 


Respecto de los ordenadores y el uso de la realidad virtual arrecian las crí- 
ticas hacia su empleo durante la etapa de educación infantil y primeros cursos 


de primaria, años en los que debe prevalecer la interacción con el mundo real, 
único escenario posibilitador de los aprendizajes sobre el significado de las co- 
sas que nos rodean, sobre las prácticas sociales, sobre el desarrollo normal de 
la vista, el oído, el tacto, el gusto, el olfato, el caminar, el lenguaje; en definitiva, 
de todos los aprendizajes básicos sobre los que cimentar el futuro desarrollo 
personal (Spitzer, 2002b). Incluso en etapas posteriores su uso debería ajustarse 
a cometidos concretos bien establecidos, lejos de la actual euforia que parece 
conceder a los ordenadores un poder mágico en la formación de cualquier apren- 
dizaje en los individuos (se cree erróneamente, por ejemplo, que llenando un 
aula de ordenadores ya está resuelto el problema del fracaso escolar o asegurado 
el éxito académico de los estudiantes). La realidad presentada por el ordenador 
se caracteriza por estar sumamente empobrecida; se precisa, por consiguiente, 
una base sólida de aprendizajes surgidos de la interacción con el mundo real 
para comprender la información proporcionada por el ordenador. 


La estimulación ambiental, en suma, es conditio sine qua non del apren- 
dizaje a lo largo de la vida. De la relación interactiva entre el medio ambiente 
y el cerebro, cuya formación primaria es producto de la interacción de factores 
genéticos y ambientales, se producen nuevos cambios en la estructura cerebral 
(aprendizajes) que influyen, a su vez, en los efectos que el ambiente tiene sobre 
el cerebro. La continua y acumulativa interacción entre estructura cerebral y 
medio ambiente da lugar a que el cerebro de cada individuo adquiera una con- 
figuración idiosincrática que es, a su vez, condicionante de los sucesivos pro- 
cesos de aprendizaje. 


Un correcto desarrollo personal, en el sentido perfectivo perseguido por 
la educación, no sólo se consigue, por consiguiente, cuando existe riqueza es- 
timular suficiente sino cuando, además, es de calidad. dado que la cantidad de 
estimulación por sí sola no es garantía de la producción de aprendizajes ade- 
cuados a ese correcto desarrollo personal (véase como ejemplo lo mencionado 
sobre la televisión y los videojuegos a propósito de la violencia). 


2. ATENCIÓN 


Para que se produzca un aprendizaje; esto es, para que se modifiquen las 
intensidades sinápticas de transferencia entre un particular grupo de neuronas, 


es preciso que estas neuronas estén activas. Pues bien, la atención tiene que ver 
con el grado de activación presentado en un momento dado por un particular 
grupo de neuronas o red neuronal. 


Aparte del grado de activación diferencial mostrado en un momento dado 
por las distintas áreas o redes neuronales, el cerebro, en su conjunto, puede pre- 
sentar un mayor o menor grado de activación, y el término atención suele utilizarse 
para referir una y otra cosa. Sin embargo, ambos fenómenos son muy diferentes 
entre sí y tienen como base sucesos cerebrales bien distintos (Fernández-Duque 
y Posner, 1997). 


El nivel general de activación, también denominado nivel general de vi- 
gilancia o de alerta, involucra la tonificación de la actividad cerebral y la ca- 
pacidad de reacción ante señales de alarma. Este nivel de alerta está continua- 
mente fluctuando a lo largo de los distintos momentos del día y puede abarcar 
desde la vigilancia más despierta hasta el sueño profundo o, en casos graves in- 
ducidos por ciertas enfermedades o accidentes, hasta un estado de coma. El 
nivel general de vigilancia o de alerta está íntimamente ligado a la cantidad de 
noradrenalina circulante en el cerebro, que es un neurotransmisor producido en 
el locus coeruleus, un pequeño núcleo relacionado con la formación reticular 
(ver Apartado 1 del Capítulo 2). Desde hace tiempo se sabe de la relación entre 
nivel general de activación y rendimiento cerebral, lo que incluye el rendimiento 
en tareas de aprendizaje. Esta relación viene expresada por la Ley de Yerkes- 
Dodson y toma forma de U invertida; esto es, la capacidad de rendimiento au- 
menta conforme lo hace la activación hasta que ésta alcanza un nivel determi- 
nado, sobrepasado el cual el rendimiento comienza a descender. Se puede decir, 
por consiguiente, que el aprendizaje se favorece con la presencia de un nivel de 
alerta Óptimo y que tan perjudicial puede ser un nivel insuficiente como un nivel 
excesivo de activación general. 


El grado de activación diferencial mostrado, en un momento dado, por las 
distintas áreas o redes neuronales es lo que se conoce como atención en sentido 
estricto o atención selectiva. El nivel de activación neuronal no es homogéneo 
por todo el cerebro, sino que varía notablemente de unas zonas a otras, de unas 
redes neuronales a otras, y este desequilibrio está, a su vez, constantemente fluc- 
tuando entre redes o áreas. El mayor grado de activación en un momento dado 
corresponderá a aquella o a aquellas áreas o redes neuronales más directamente 


implicadas con el procesamiento de la información de mayor interés en ese mo- 
mento, interés que es establecido desde el masivo tráfico de información de ida 
y vuelta entre muchas áreas cerebrales contendientes con el análisis de los es- 
tímulos ahora recibidos y con los intereses y metas del sujeto en ese momento 
(Duncan et al., 1997; Itti et al., 2004; Liu et al., 2003; O'Connor et al., 2002). 
Tener centrada la atención en algo, en definitiva, no es otra cosa que ese mayor 
nivel de activación de las áreas o redes neuronales concernientes a ese algo en 
comparación con el resto de áreas cerebrales y, en esa situación, es más fácil 
que el intenso tráfico sináptico que esa mayor activación conlleva dé lugar a 
modificaciones o fortalecimientos sinápticos (aprendizajes) en esas áreas. 


Aunque la alerta y la atención selectiva son fenómenos distintos, el nivel 
de activación de las áreas o redes neuronales concernientes al objeto centro de 
atención en un momento dado está directamente relacionado con el nivel general 
de alerta existente en ese momento, de modo que si éste último es elevado tam- 
bién lo será aquél y viceversa. En consecuencia, los aprendizajes relativos a 
algo tendrán más probabilidad de producirse, en un momento dado, si en ese 
momento el nivel general de alerta es el óptimo y ese algo es el centro de aten- 
ción. Las implicaciones de esto sobre la práctica educativa son evidentes. 


3. EMOCIÓN 
3.1. Papel de la emoción en el aprendizaje 


En el marco del conocimiento científico actual, la emoción es un estado 
mental placentero o displacentero asociado a un determinado acontecimiento o 
suceso cerebral (Borod, 2000). La manifestación comportamental de este estado 
mental es lo que se conoce como respuesta emocional, que implica cambios en 
la expresión facial, en los movimientos corporales y en la actividad del sistema 
nervioso autónomo, que incluye el sistema hormonal. 


En la producción del estado mental en el que consiste la emoción juega 
un papel destacado el sistema límbico, que forma parte del cerebro anterior o 
prosencéfalo y está integrado por diversas estructuras, de las que las más im- 
portantes son el hipocampo y la amígdala (ver Apartado 1 del Capítulo 2). Tam- 
bién intervienen una serie de núcleos específicos del tronco cerebral y del hi- 


potálamo, tales como el locus coeruleus noradrenérgico, el núcleo colinérgico, 
los núcleos dopaminérgicos, el núcleo del rafe serotoninérgico, y los núcleos 
histaminérgicos, que se proyectan de forma difusa prácticamente sobre todo el 
cerebro. Las neuronas de estos núcleos se activan cada vez que ocurre algo im- 
portante o destacado y, al activarse, provocan la liberación por amplias zonas 
del cerebro de unas sutancias químicas denominadas neuromoduladores, tales 
como la dopamina, la serotonina o la noradrenalina, que influyen en la actividad 
neuronal y en la plasticidad sináptica (aprendizaje) de las áreas cerebrales afec- 
tadas. El sistema límbico está conectado con el resto del cerebro a través de la 
segunda ordenación topológica, de las tres en las que parece estructurase la co- 
nectividad cerebral, y los citados núcleos del tronco cerebral y del hipotálamo 
a través de la tercera ordenación topológica (ver Apartado 1 del Capítulo 2). 


Las emociones tienen la finalidad última de preservar la vida del individuo 
y de la especie y toda actividad cerebral, que es subyacente a la acción adapta- 
tiva del sujeto interactuante con su entorno, es emocionalmente coloreada; esto 
es, es catalogada como más o menos próxima a ese fin. [La manera de cómo 
esto sucede, en términos sencillos, es mediante la activación de determinados 
circuitos neuronales ligados a la acción de neuromoduladores producidos en las 
estructuras y núcleos antes mencionados]. Esta catalogación influye en el apren- 
dizaje de los sucesos cerebrales y, así, cuanto más extrema sea; esto es, cuanto 
más positiva o negativamente sean valorados esos sucesos en relación a aquella 
finalidad, más eficazmente quedarán aprendidos al objeto de repetir la vivencia 
agradable ligada a los sucesos positivamente relacionados con la preservación 
de la vida del individuo y de la especie o de evitar la vivencia desagradable li- 
gada a los sucesos negativamente relacionados con esa preservación. 


Los sucesos negativos activan inmediatamente a la amígdala y esta acti- 
vación hace que, en cuestión de milisegundos, aumente en el cerebro la cantidad 
circulante de adrenalina y de noradrenalina, a lo que sigue unos segundos des- 
pués la liberación de glucocorticoides (cortisol, principalmente) por parte de la 
glándula suprarrenal. La acción de estas hormonas provoca una serie de cambios 
fisiológicos que preparan al organismo para responder y que, en conjunto, se 
conocen como respuesta de estrés. Entre estos cambios figuran, como los más 
significativos, el aumento del rendimiento cognitivo y la elevación del tono car- 
diovascular y, también, la inhibición de todas aquellas funciones no necesarias 
en ese momento y que, por lo tanto, pueden ser pospuestas sin consecuencias 


negativas para el organismo, tales como la digestión, el crecimiento, la repro- 
ducción, y el sistema inmunitario. 


El aumento del rendimiento cognitivo ligado al estrés tiene que ver, fun- 
damentalmente, con la elevación del nivel general de alerta (Borod, 2000; Wha- 
len, 1998), con el incremento de la atención y de la percepción en la información 
de interés (Anderson, 2004; Anderson et al., 2005; Fox et al., 2001; Itti et al., 
2004; Ohman et al., 2001; Polonski et al., 2000) y con la facilitación y conso- 
lidación del aprendizaje relacionado con esa información de interés (Cahill et 
al., 1996; Hamman et al., 1999; McGaugh, 2000). 


La respuesta de estrés es un mecanismo efectivo para hacer frente a los 
peligros y amenazas y la facilitación que conlleva respecto de los procesos de 
aprendizaje favorece la adaptación Óptima a los cambios ambientales. Sin em- 
bargo, las situaciones de estrés muy intenso y, sobre todo, de estrés crónico, tie- 
nen consecuencias nefastas sobre el aprendizaje. Un nivel puntual excesiva- 
mente alto de glucocorticoides y, sobre todo, un nivel elevado mantenido en el 
tiempo deterioran las neuronas del hipocampo, que es una estructura esencial 
para la producción del aprendizaje. Los glucocorticoides activan a estas neuro- 
nas y su continua presencia en dosis altas puede provocar el agotamiento de las 
neuronas hipocámpicas e, incluso, si la exposición es lo suficientemente larga, 
la muerte celular (McEwen y Sapolsky, 1995). El agotamiento y la atrofia hi- 
pocámpica dificultan la formación y la consolidación de aprendizajes y es por 
ello que las personas frecuentemente sometidas a estrés vean seriamente mer- 
madas sus posibilidades de aprendizaje y de memoria. El miedo, en definitiva, 
es mal aliado del aprendizaje. Pero, además, provoca bloqueo mental; esto es, 
dificulta la activación de patrones neuronales divergentes, amplios y más abier- 
tos, equivalentes a ensayos de soluciones novedosas y eficaces al problema pre- 
sente, en favor de la concentración en la activación de patrones cerrados equi- 
valentes a rutinas simples ya aprendidas (Fiedler et al., 2001; Fiedler y Forgas, 
1999). El miedo, por tanto, parece también reñido con la creatividad, la produc- 
tividad y el pensamiento libre. 


Las consecuencias de todo esto sobre la práctica educativa son evidentes. 
El aprendizaje requiere de una atmósfera positiva libre de estresores (estímulos 
que provocan estrés). Podemos imaginar las consecuencias de acudir al Centro 
educativo con miedo al profesor o con miedo al acoso de ciertos compañeros o 
con miedo a determinada asignatura o a determinada metodología de trabajo. 


Los sucesos positivos, por su parte, activan los núcleos dopaminérgicos, 
cuyas neuronas liberan dopamina. El principal núcleo en este sentido es el área 
A-10, un pequeño núcleo que se encuentra en el tegmento ventral. [Otros nú- 
cleos dopaminérgicos influyen en el equilibrio hormonal (el sistema tuberoin- 
fundibular, que se encuentra sobre las glándulas hipofisarias, en el hipotálamo) 
o en el control del movimiento (la sustancia negra, que se encuentra en el cere- 
bro medio o mesencéfalo). En este segundo caso, la insuficiente liberación de 
dopamina por parte de la sustancia negra produce la enfermedad de Parkinson]. 


La dopamina producida por las neuronas del área A-10 se difunde por todo 
el córtex frontal, a través de fibras que conectan directamente ambas estructuras, 
y esta liberación de dopamina en el córtex provoca una mayor claridad de pen- 
samiento. Una segunda vía conecta el área A-10 con el núcleo accumbens, que 
se encuentra en los ganglios basales (ver Apartado 1 del Capítulo 2). Allí la do- 
pamina activa la producción, por parte de las neuronas de ese núcleo, de neu- 
ropéptidos, que son sustancias con efectos similares a los opiáceos (sustancias 
relacionadas con el opio), por lo que también se suelen denominar opiáceos en- 
dógenos (esto es, generados dentro de nuestro organismo). Estos opiáceos, me- 
diante fibras que conectan el núcleo accumbens con el córtex frontal, se difun- 
den por todo el córtex y dan como resultado una sensación placentera o de 
bienestar. 


Estas dos vías constituyen la principal fuente del sistema de recompensa 
o de gratificación del cerebro y juegan un papel fundamental en el aprendizaje, 
dado que la presencia de estos neuromoduladores (dopamina y opiáceos endó- 
genos) hace que las sinapsis en ese momento activas se fortalezcan; esto es, se 
aprenden más fácilmente aquellos sucesos ligados a la experimentación de un 
estado de bienestar, de agrado, o de satisfacción. Se aprende, en definitiva, lo 
que tiene consecuencias positivas. 


El sistema neuronal correspondiente a la gratificación puede ser activado 
por estímulos específicos biológicamente relevantes como, por ejemplo, el ali- 
mento o el sexo (también, artificialmente, mediante drogas), así como con es- 
tímulos como una mirada agradable o una palabra amable (Hamman y Mao, 
2002; Kampe et al., 2002), o mediante la aprobación y el reconocimiento. Tam- 
bién con la comprensión o el entendimiento de algo. El fenómeno «eureka»; 
esto es, el logro en el cerebro, en un instante dado, de un patrón conectivo que 


da sentido, de manera global, a la información disponible en ese momento, está 
considerado entre los eventos que provocan una de las sensaciones más placen- 
teras (Csikszentmihalyi, 1990). 


Los sucesos cerebrales que conducen a la consecución de estímulos (ex- 
ternos o internos) activadores del sistema de gratificación se aprenden. Pero 
este aprendizaje es más eficiente cuando la estimulación lograda resulta ser me- 
jor de lo esperado; esto es, cuando la recompensa real supera a la recompensa 
anticipada, ya que las neuronas dopaminérgicas se activan más fácilmente en 
respuesta a esta diferencia (Spitzer, 2002; Waelti et al., 2001). 


La emoción, en suma, es un constituyente esencial del sistema de apren- 
dizaje humano que, a su vez, como se verá en el siguiente Subapartado, es in- 
fluenciado por los aprendizajes que van siendo adquiridos. En la actualidad ya 
no es admisible la idea de que la emoción y la cognición son actividades distin- 
tas que es posible separar. Como ya declarara Platón hace casi 2500 años, todo 
aprendizaje tiene una base emocional y bien se puede decir que el aprendizaje 
está al servicio de la emoción. 


3.2. Aprendizaje emocional 


El aprendizaje emocional consiste en la asociación de un estímulo (un ob- 
jeto, una persona, un lugar, o una situación) con una emoción. Esto hace que 
los estímulos dejen de ser emocionalmente neutros y adquieran valor o signifi- 
cado emocional; esto es, que nos aparezcan como más o menos mejores o peo- 
res, buenos o malos, o más o menos placenteros o displacenteros. Esto puede 
lograrse de muy diversas formas (Smith y Kosslyn, 2007): 


Una vía mediante la cual un estímulo puede adquirir significado emocional 
la constituyen los mecanismos del condicionamiento clásico. Si un estímulo 
neutro se presenta en repetidas ocasiones unido en el tiempo a un estímulo con 
carga emocional, llega un momento en el que por sí solo produce la experiencia 
emocional de éste último. A nivel neuronal esto sucede porque las neuronas que 
se activan juntas; esto es, en un mismo instante, tienden a fortalecer sus sinapsis 
(ver Capítulo 2). La experiencia emocional asociada al inicialmente estímulo 
neutro puede expresarse a través de respuestas corporales (condicionamiento 


autónomo) o bien a través de una preferencia o una actitud (condicionamiento 
de valoración). [La actitud es un concepto relacionado con la emoción que se 
refiere a preferencias y predisposiciones, relativamente perdurables, hacia ob- 
jetos, personas, lugares o situaciones, como puedan ser el agrado, el deseo, el 
amor, el odio, o el desagrado]. 


Ambos tipos de condicionamiento clásico emocional; es decir, el condi- 
cionamiento autónomo y el condicionamiento de valoración ocurren, por lo ge- 
neral, simultáneamente y, con frecuencia, de forma inconsciente (Lieberman et 
al., 2001). [Un ejemplo asiduo de esto último lo constituyen los anuncios publi- 
citarios, en los que un estímulo emocionalmente neutro (el producto que se quiere 
vender) se presenta asociado con un personaje o situación que provoca en la ma- 
yoría de las personas una actitud positiva; tras repetidas presentaciones, el pro- 
ducto por sí solo logra producir esa actitud]. Sin embargo, ambos tipos de con- 
dicionamiento difieren en la facilidad con la que pueden extinguirse. Mientras 
el condicionamiento autónomo se extingue fácilmente tras un reducido número 
de presentaciones del estímulo condicionado (el inicialmente neutro) sin la pre- 
sencia del incondicionado (el cargado emocionalmente), el condicionamiento de 
valoración es muy difícil de extinguir aun tras numerosas presentaciones del es- 
tímulo condicionado solo (De Houwer et al., 2001; Ohman y Soares, 1998). 


Dentro del condicionamiento autónomo, una de las formas más estudiadas 
ha sido el condicionamiento aversivo o miedo condicionado, que ocurre cuando 
un estímulo neutro llega a producir miedo o ansiedad por sí solo tras haber sido 
presentado conjuntamente con un estímulo atemorizador. [En este aprendizaje 
juega un papel decisivo la amígdala (Aggleton, 1992)]. Este mecanismo cons- 
tituye una de las principales sendas de aprendizaje del miedo y de la creación 
de fobias (Ohman y Mineka, 2001). 


Una segunda vía de aprendizaje emocional es el condicionamiento instru- 
mental, también denominado condicionamiento operante, consistente en ligar 
la ocurrencia de un suceso cerebral (que puede dar lugar a una respuesta o una 
conducta determinada) con la experimentación de una emoción. Si la emoción 
es placentera, la conectividad neural subyacente a dicho suceso se fortalece (se 
aprende) y tratará de reproducirse con mayor frecuencia para experimentar el 
estado emocional asociado. Si, por el contrario, la emoción es displacentera, la 
conectividad neuronal subyacente a dicho suceso también se fortalece (se 


aprende) y tratará de evitarse para no experimentar el estado emocional aso- 
ciado. En ambos casos se consigue dar significado emocional a determinados 
sucesos cerebrales que pueden dar lugar a comportamientos concretos. 


El aprendizaje conseguido mediante condicionamiento clásico y mediante 
condicionamiento instrumental requiere que tenga lugar una experiencia emo- 
cional. Sin embargo, se puede producir aprendizaje emocional sin que medie 
experiencia emocional alguna. Tal es el caso del aprendizaje mediante instruc- 
ción, del aprendizaje mediante observación, o del aprendizaje mediante mera 
exposición. 


La instrucción es una vía de aprendizaje emocional consistente en la ad- 
judicación de significado emocional a estímulos inicialmente neutros a partir 
de las indicaciones proporcionadas por otras personas. Se aprende a considerar 
que algo es más o menos beneficioso o perjudicial, bueno o malo, placentero o 
displacentero, no porque se haya experimentado directamente ese estado emo- 
cional en concomitancia con ese algo, sino porque otras personas nos dicen que 
existe esa asociación. Esto es posible porque los estados indicados; esto es, co- 
municados mediante el lenguaje, activan muchas de las vías neuronales impli- 
cadas en la experimentación real de la emoción (Phelps et al., 2001). Una buena 
parte de nuestro aprendizaje emocional ocurre mediante instrucción (gran parte 
de nuestras actitudes hacia objetos, personas, lugares y situaciones, por ejemplo, 
y, en este sentido, instructores especialmente destacados son aquellas personas 
que, en distintos momentos de nuestra vida, han sido figuras de autoridad como 
padres, profesores y personas relevantes para nosotros). 


El aprendizaje emocional mediante observación se produce al observar 
la respuesta emocional de otras personas ante los diversos estímulos. En su pro- 
ducción juegan un papel importante las denominadas neuronas espejo o neuro- 
nas especulares, que se activan no sólo en relación con la producción de una 
respuesta sino, también, ante la observación de un comportamiento similar en 
otros. Por ejemplo, ciertas neuronas implicadas en la experimentación del dolor 
se activan no sólo en respuesta a un estímulo doloroso sino, también, cuando 
se observa una respuesta de dolor en otra persona (Singer et al., 2004). Debido 
a estas posibilidades de activación, las neuronas espejo juegan un papel crucial 
en el desarrollo de la empatía y de las interacciones sociales y su disfunción 
puede ser causa del retraimiento social, del insuficiente desarrollo de las habi- 


lidades sociales y hasta de trastornos graves como el autismo, la sociopatía o el 
trastorno disocial (Oberman et al., 2005; Ramachandran, 2005; Ramachandran 
y Oberman, 2007). El aprendizaje, en definitiva, ocurre debido a que la obser- 
vación de la respuesta emocional de otros activa muchas de las vías neuronales 
implicadas en la experimentación real de la emoción. 


Finalmente, el aprendizaje emocional también se puede producir mediante 
la mera exposición reiterada a los estímulos. Así es como se adquieren muchas 
actitudes de preferencia hacia determinados objetos, lugares o situaciones (Pitt- 
man y Borstein, 1992; Zajonc, 1980). La familiaridad con las personas, objetos, 
lugares y situaciones desarrolla, de manera inconsciente, una preferencia hacia 
ellos debido a que lo conocido proporciona una sensación de seguridad, que es 
una experiencia emocional placentera. Por poner algún ejemplo, las personas 
prefieren los lugares de ocio o comerciales conocidos, las comidas conocidas 
e, incluso, la música conocida (una canción, por ejemplo, gusta más cuando se 
ha conseguido escuchar en repetidas ocasiones; difícilmente se muestra una ac- 
titud preferencial hacia una canción que se escucha por primera vez). El apego 
a las características culturales propias de nuestro entorno (familia, grupo social, 
municipio, comarca, país) es, en gran medida, producto de nuestros aprendizajes 
emocionales adquiridos por esta vía. 


3.3. Autorregulación emocional y valores 


La autorregulación emocional se puede entender como el proceso por el 
cual los individuos influyen en las emociones que tienen, en cuándo tenerlas y 
en cómo las experimentan y las expresan (Gross y John, 2003). Esto implica la 
interacción de sistemas múltiples conductuales, psicofisiológicos, atencionales 
y afectivos que permiten la participación efectiva en el mundo social (Cole, 
Martín y Dennis, 2004). 


Relacionado con la autorregulación emocional, algunos autores han des- 
arrollado el concepto de competencia o inteligencia emocional —en Goleman 
(1996) se puede encontrar una amena introducción al respecto—. A partir de Sa- 
lovey y Mayer (1990), que son los primeros que proponen un modelo de inte- 
ligencia emocional, se puede considerar que ésta abarca las siguientes cinco di- 
mensiones: 


= El conocimiento de las propias emociones. Esta es considerada la piedra 
angular de la inteligencia emocional. En efecto, todas las demás dimen- 
siones están en función de que el individuo sea capaz de seguir mo- 
mento a momento sus propios sentimientos, de reconocerlos en cuanto 
aparecen y de ser consciente de los mismos. 


= La capacidad de controlar las emociones. A partir de que la persona es 
consciente de sus propios sentimientos puede aprender a controlarlos y 
adecuarlos convenientemente a las distintas situaciones. Procedimientos 
de aprendizaje al respecto pueden verse en Lewis y Havilland (1993) o 
en Wegner y Pennebaker (1993). 


= La capacidad para motivarse a uno mismo. Se refiere al autocontrol 
emocional necesario para cultivar el hábito de demorar las gratificacio- 
nes en pro de logros o metas superiores. 


= La empatía o capacidad para reconocer las emociones de los demás y 
sintonizar con ellas. 


= La habilidad para las relaciones interpersonales, que se basa en el des- 
arrollo de la empatía como habilidad para comunicarnos emocional- 
mente, y supone el fundamento de las habilidades de liderazgo, popu- 
laridad y eficacia interpersonal. 


La autorregulación emocional influye de manera importante en el apren- 
dizaje efectivo (Cole, Martin y Dennis, 2004). Así, por ejemplo, una parte sig- 
nificativa de la misma, como es el autocontrol de los propios impulsos en orden 
a demorar la gratificación, se ha encontrado, en niños de educación infantil, sig- 
nificativamente relacionado con el rendimiento académico posterior, así como 
con un mayor éxito futuro en el afrontamiento de la frustración y del estrés y 
con una mayor capacidad de concentración y de perseverancia en la tarea. Por 
otra parte, la autorregulación emocional es un componente esencial de la com- 
petencia social y ésta se ha revelado como un predictor poderoso del éxito aca- 
démico y social (Carlton y Winsler, 1999), que implica la adquisición de apren- 
dizajes efectivos en esos ámbitos. 


La autorregulación emocional resulta de procesos neuronales que ocurren 
principalmente en el córtex frontal, fundamentalmente en su parte más anterior 
o córtex prefrontal, que se sitúa por encima de los ojos, y en las conexiones de 
intercambio de información que éste mantiene con los centros emocionales li- 


gados a la experimentación tanto de emociones negativas (la amígdala, esen- 
cialmente) como de emociones positivas (centros dopaminérgicos) (Eippert et 
al., 2006; Lewis y Stieben, 2004; Ochsner et al., 2004). El aprendizaje emocio- 
nal se sustancia en la consolidación de redes sinápticas, en las que están impli- 
cadas fundamentalmente neuronas del córtex frontal, y las conexiones, mediante 
vías de reentrada, entre éstas y los centros emocionales, por un lado, y las área 
que procesan información sensorial, por otro, permiten una respuesta emocional 
mediada por dichos aprendizajes. Los estímulos entrantes, por consiguiente, son 
procesados a la luz de su valor o significado emocional aprendido y ello deter- 
mina la consiguiente reacción emocional. 


La interconexión de los aprendizajes emocionales contenidos en el córtex 
frontal favorece la producción de patrones de activación entre unidades (neu- 
ronas) comunes que, si resultan adaptativos; esto es, si sus consecuencias con- 
tribuyen a la experimentación de una emoción positiva o a la evitación de una 
emoción negativa más intensas, se consolidan como aprendizajes de segundo 
orden. Siguiendo este mecanismo, estos últimos pueden dar lugar a aprendizajes 
de tercer orden y éstos, a su vez, a otros de órdenes superiores. De esta forma, 
en la corteza frontal, sobre todo en su zona prefrontal, se van creando valores 
(significados emocionales) cada vez más generales o abstractos, alejados del 
significado emocional de estímulos concretos, y ello hace que lleguemos no 
sólo a experimentar como gratificantes la solidaridad, la cooperación o el al- 
truismo sino, también, a distinguir entre lo bueno y lo malo o entre el bien y el 
mal. 


Estos aprendizajes (valores) en el córtex prefrontal hacen posible la pos- 
tergación de gratificaciones inmediatas, ligadas a estímulos concretos, en pro 
de la experimentación posterior de emociones positivas más intensas asociadas 
a valores generales; el sacrificio del puntual placer instintivo por una satisfac- 
ción de mayor alcance; el vivir según unos principios morales. También estos 
aprendizajes (valores) mueven a la adquisición de aprendizajes que nos hacen 
más hábiles en la interacción con el entorno para alcanzar situaciones asociadas 
a la experimentación emocional ligada a su logro. El córtex frontal es necesario 
para todo esto (Damasio et al., 1994; MacMillan, 2000). Sin embargo, es la 
parte del cerebro cuya mielinización, y por tanto la compleción de su desarrollo, 
ocurre más tarde —en concreto, suele completarse más allá de la adolescencia— 
(Nelson y Luciana, 2001) y no es de extrañar, en consecuencia, que antes de 


esta edad sea difícil la autorregulación emocional, la actuación en función de 
valores generales o la comprensión de los principios morales. 


3.4. Motivación 


La motivación se refiere a la predisposición o tendencia a la acción resul- 
tante de una emoción (Borod, 2000). Las cosas son emocionalmente evaluadas 
en el cerebro y, en función del valor otorgado, activan al organismo (elevando 
el nivel general de activación o de alerta y focalizando la atención selectiva en 
el objeto de interés; ver Apartado 2 de este mismo Capítulo) para acercarse a 
ellas o conseguirlas, si son positivamente valoradas (si se asocian con la expe- 
rimentación de emociones placenteras) o para alejarse de ellas o evitarlas en el 
caso de que su valoración resulte negativa (si se asocian con la experimentación 
de emociones displacenteras). La fuerza motivacional o, lo que es lo mismo, el 
grado de activación conseguido es dependiente del resultado de la evaluación, 
de modo que a mayor valor emocional (positivo o negativo) mayor será la ten- 
dencia a la acción (atractiva o repulsiva) resultante. 


La motivación, en definitiva, es un producto de la emoción; es la fuerza 
resultante de la emoción. En último término, es la emoción la que motiva la ac- 
ción y, si los resultados de la actividad son efectivos en orden al logro (caso de 
una emoción positiva) o a la evitación (caso de una emoción negativa) de la vi- 
vencia emocional correspondiente, se aprenden los sucesos neuronales subya- 
centes. En este sentido, en tanto que predisposición a la acción inducida y man- 
tenida por la emoción, es en el que debe entenderse la importancia de la 
motivación para el aprendizaje. [Recuérdese lo expresado en el Apartado 2 de 
este Capítulo a propósito del papel de la atención, en su doble vertiente de alerta 
y de atención selectiva, en el aprendizaje. Ambos procesos, alerta general y 
atención selectiva, están emocionalmente guiados (Anderson, 2004; Anderson 
et al., 2005; Fox et al., 2001; Ohman et al., 2001) y forman parte de la acción 
desencadenada por la emoción]. 


Tradicionalmente se han distinguido dos tipos fundamentales de motiva- 
ción: La motivación extrínseca y la motivación intrínseca. La primera sucede 
cuando el referente para la acción es exterior al individuo; esto es, la emoción 
está ligada a algo externo. Sin embargo, el valor emocional de cualquier cosa 


reside en el cerebro, como conjunto de aprendizajes con impacto emocional re- 
lacionados con ese algo, que se han ido adquiriendo en el transcurso de la his- 
toria de interacciones (objetivas o simbólicas) con el objeto en cuestión. De esta 
manera, las cosas no tienen valor emocional per se; no tienen un valor emocio- 
nal absoluto independiente del observador sino que, muy al contrario, el valor 
emocional les es conferido por el observador y, así, lo que para alguien pueda 
ser extremadamente valioso, para otro carezca de valor; lo que para algunos sea 
gratificante, para otros no lo sea o, al menos, en ese mismo grado; o lo que para 
alguien sea un terrible estresor se perciba como inofensivo para un tercero. [Es 
por ello que el efecto motivacional de premios y castigos sea tan variable entre 
unas personas y otras]. La fuerza motivacional ligada a cualquier referente ex- 
terno deberá, en consecuencia, ser siempre considerada de una forma idiográ- 
fica. 


La motivación intrínseca sucede cuando la emoción está ligada a sucesos 
cerebrales involucrados en la propia actividad sin referente expreso externo. 
Así sucede, por ejemplo, cuando alguien practica un deporte, o se dedica a la 
creación artística, o a la investigación científica por el solo placer que le produce 
dicha práctica deportiva, o la culminación de una obra artística, o el logro de 
conocimiento, pero sin esperar por ello una recompensa siquiera en forma de 
prestigio o de reconocimiento. Esta forma de motivación deberá ser potenciada 
en la práctica educativa porque la obtención de conocimiento produce una de 
las sensaciones más placenteras (ver Apartado 3.1 dentro de este Capítulo). Es 
conveniente, por tanto, que los niños experimenten lo antes posible la gratifi- 
cación que acompaña a la comprensión que sucede cuando la información da 
lugar al conocimiento, dado que una vez vivida esa experiencia emocional es 
muy probable que intente repetirse. [Nótese que esto sucede cuando la infor- 
mación acumulada sobre determinado asunto llega a conectarse entre sí for- 
mando un todo con sentido (comprendido)]. 


Ambos tipos de motivación son difíciles de deslindar en términos de la 
realidad del funcionamiento cerebral y es continuo el mutuo juego de influencias 
entre referentes internos y externos. Sin embargo, una cosa sí que está clara y 
es que el aprendizaje emocional y la autorregulación emocional deberán ser ob- 
jetivos prioritarios en la práctica educativa si queremos que la fuerza motiva- 
cional esté al servicio de los aprendizajes perseguidos por la educación y, sobre 
todo, de una manera internamente guiada. 


4. SUEÑO 


El sueño es un estado específico del cerebro caracterizado por la inhibición 
de los sistemas de alerta y, consecuentemente, también por su desconexión de 
los estímulos externos. Esto, en absoluto, quiere decir que durante este estado 
el cerebro cese su actividad; el cerebro sigue activo —de hecho, el cerebro está 
continuamente activo—, pero esa actividad es distinta a la mantenida durante el 
estado de vigilia. Esta actividad cerebral durante el sueño es esencial para la 
restauración de las funciones corticales, para disfrutar de un estado de bienestar 
general e, incluso, para la vida —la privación continuada de sueño puede causar 
la muerte del individuo (Miyamoto y Hensch, 2003). 


El sueño no es homogéno a lo largo del tiempo en que tiene lugar sino que, 
en su transcurso, se suceden diversas fases o estadios con características muy pe- 
culiares. Desde hace tiempo se conoce bien la existencia y características de varios 
estadios (Carlson, 1990), de los que los más significativos son el sueño profundo 
o sueño de ondas lentas y el sueño paradójico o sueño REM (denominado así a 
partir de las iniciales de la expresión inglesa Rapid Eye Movements), que se alter- 
nan en períodos aproximados de 90 minutos; esto es, los sueños REM tienen lugar, 
más o menos, cada 90 minutos y son precedidos por un sueño de ondas lentas. 


El sueño de ondas lentas se caracteriza por la presencia de ondas largas y 
espaciadas sincronizadas en el electroencefalograma (EEG); tono muscular mo- 
derado; movimientos de los ojos lentos o nulos; ausencia de ondas PGO, y sue- 
ños estáticos (aunque si se despierta a alguien en este estadio probablemente 
diga que no estaba soñando). 


El sueño REM, por su parte, se caracteriza por ondas cortas y rápidas des- 
incronizadas en el EEG semejantes, en parte, a las que tienen lugar en el estado 
de vigilia (actividad beta); ausencia de tono muscular; movimientos rápidos de 
los ojos (de ahí su denominación); presencia de ondas PGO (estas son unas on- 
das producidas por la actividad eléctrica fásica originada en la protuberancia, 
seguida por actividad en el núcleo geniculado lateral y la corteza visual), y sue- 
ños de tipo narrativo (si se despierta a alguien en este estadio probablemente 
diga que estaba soñando en ese momento e, incluso, puede contarlo). 


Entre las funciones atribuidas al sueño se encuentra la consolidación de 
los aprendizajes producidos durante el estado de vigilia; su reorganización en 


relación con los aprendizajes anteriores; su revaloración emocional; y la pro- 
ducción de aprendizajes nuevos mediante la formación de nuevas conexiones 
surgidas de la actividad neuronal subyacente a la integración de los nuevos 
aprendizajes en el sistema global (Huber et al, 2004; Louise y Willson, 2001; 
Marshall et al., 2006; Stickgold et al., 2001). La fase de sueño REM parece estar 
especialmente implicada en la consolidación de aprendizajes relacionados con 
las habilidades y procedimientos de actuación, en tanto que la fase de sueño 
profundo o de ondas lentas parece beneficiar más la consolidación de aprendi- 
zajes relacionados con las memorias declarativas (Nelson, 2004; Smith, 1996; 
Stickgold, 2003). En este segundo caso, tiene lugar un reprocesamiento off-line 
de los aprendizajes establecidos en el hipocampo en el estado de vigilia y, gra- 
cias a las conexiones entre el hipocampo y el córtex y a la estrecha sincroniza- 
ción de actividad entre las neuronas de ambas estructuras, dichos aprendizajes 
son «reproducidos» en la corteza cerebral (Ji y Wilson, 2007; Rusch et al., 
2007). 


El sueño es un condicionante esencial del aprendizaje. Los procesos cere- 
brales que ocurren en su transcurso hacen que los aprendizajes adquiridos du- 
rante el período de vigilia pasen a formar parte del todo integrado que es la glo- 
balidad de aprendizajes del individuo (esto supone la reordenación total del 
sistema, dado que la integración de cada nuevo aprendizaje implica el cambio 
del sistema en su globalidad) e, incluso, la producción de aprendizajes (cone- 
xiones) nuevos —que muchas veces representan la solución a un problema com- 
plejo— a partir de estas integraciones. [El viejo dicho de «consultar los proble- 
mas con la almohada» ha resultado científicamente bien respaldado]. 


El sueño, en definitiva, es necesario para el aprendizaje y, más en general, 
para el desarrollo del cerebro. La falta o los problemas de sueño se han encon- 
trado, en poblaciones escolares, asociados con múltiples trastornos psicológicos, 
como la depresión, los problemas de conducta, la vulnerabilidad al estrés y el 
Trastorno por Déficit de Atención con Hiperactividad (Aronen et al., 2000; 
Owens et al., 2000: Smedje, Broman y Hetta, 2001) y, por supuesto, con las di- 
ficultades de aprendizaje, con un peor rendimiento académico, con una menor 
eficacia mnemónica y con una menor eficacia en relación con la toma de deci- 
siones, el pensamiento innovador y la solución de problemas (Ferber y Kryger, 
1995; Marquet, Smith y Stickgold, 2003; Steenari et al., 2003; Wolfson y Cars- 
kadon, 1998). 


5. ALIMENTACIÓN Y EJERCICIO FÍSICO 


El cerebro, para su buen funcionamiento —lo que incluye la actividad neu- 
ronal relacionada con el aprendizaje— precisa de un continuo aporte de oxígeno, 
agua y nutrientes. [Recordemos (ver Apartado 1 del Capítulo 2) que el cerebro 
consume alrededor del 20 por ciento de la energía total consumida por el cuerpo 
entero]. 


El oxígeno es vital para el metabolismo neuronal y su falta tiene conse- 
cuencias fatales sobre las neuronas. Los ambientes pobres en oxígeno alteran 
el funcionamiento neuronal y una privación total de oxígeno causa en poco 
tiempo la muerte de las neuronas; incluso en breves períodos de escasez los 
efectos pueden ser irreversibles. Es recomendable, por consiguiente, estar siem- 
pre en lugares bien ventilados y oxigenados. A la oxigenación del cerebro ayuda 
también, de manera importante, la actividad física de tipo aeróbico (correr, an- 
dar, hacer deporte) porque ello mejora las capacidades pulmonar y cardiovas- 
cular y, por tanto, la llegada de oxígeno hacia el cerebro. 


El agua es otro elemento esencial para el cerebro, dado que éste necesita 
estar convenientemente hidratado para funcionar correctamente. La deshidra- 
tación afecta negativamente los diferentes procesos cerebrales y, de manera des- 
tacada, los relacionados con el aprendizaje e, incluso, si la deshidratación es 
prolongada puede dañar las estructuras y conexiones neuronales, a veces, de 
manera irreversible. La habitual recomendación médica de beber diariamente 
alrededor de 2 litros de agua es realmente beneficiosa para el aprendizaje. 


Aparte de oxígeno y agua, la actividad cerebral precisa de nutrientes. El 
principal es la glucosa, que es la fuente de la que las neuronas obtienen la ener- 
gía que necesitan para funcionar. Mediante el proceso digestivo el organismo 
obtiene glucosa de los alimentos, que es transportada al cerebro a través de la 
sangre. Dado que las neuronas precisan de un continuo aporte de glucosa, es 
importante comer con regularidad alimentos ricos en hidratos de carbono. De 
hecho, se ha comprobado que la capacidad de aprendizaje y de otras funciones 
mentales se resiente cuando las neuronas cuentan con una disponibilidad insu- 
ficiente de alimentos. Así, por ejemplo, estudios realizados con escolares de- 
muestran que aquéllos que acuden al centro escolar sin desayunar o habiendo 
tomado un desayuno ligero sólo a base de líquidos ven significativamente re- 


ducida su capacidad de aprendizaje, de atención y de memoria a lo largo de la 
mañana y obtienen un peor rendimiento académico que los estudiantes que acu- 
den a la escuela tras haber ingerido un buen desayuno rico en hidratos de car- 
bono (Meyers et al., 1989; Wesnes et al., 2003). 


Además de la glucosa, otros ingredientes alimentarios son igualmente im- 
portantes para el cerebro. Este es el caso de los ácidos grasos de cadena larga 
insaturados, conocidos como ácidos grasos omega-3 y omega-6. Aparte de la 
importancia que tienen para el equilibrio hormonal, para el sistema inmunoló- 
gico y para el funcionamiento de los ojos, estos ácidos grasos son los compo- 
nentes básicos de las membranas celulares, por lo que llegan a constituir cerca 
del 30 por ciento de la masa cerebral, y son esenciales en el funcionamiento de 
las sinapsis, lo que equivale a decir que son esenciales para el aprendizaje y, en 
general, para el desarrollo y funcionamiento normal del cerebro. De hecho, se 
ha observado en escolares que su desarrollo visual y cognitivo está relacionado 
con la riqueza de ácidos grasos en la dieta recibida en años previos y que la in- 
corporación suplementaria de ácidos grasos en la dieta actual puede mejorar los 
problemas de niños con trastornos como la dislexia o la displasia (Richardson 
y Montgomery, 2005). Los ácidos grasos se encuentran en muchos de los ali- 
mentos habituales, entre ellos los pescados como el arenque, el atún y el sal- 
món. 


También son muy importantes para el funcionamiento del cerebro, en ge- 
neral, y para el aprendizaje, en particular, todos aquellos nutrientes que son pre- 
decesores de neurotransmisores y de neuromoduladores, tales como la noradre- 
nalina, la dopamina o la serotonina. Por lo general, estos predecesores son 
aminoácidos que se encuentran habitualmente en los alimentos con contenido 
proteico (proteínas), como pueden ser la carne, el pescado, los huevos y la leche 
y derivados. 


En conclusión, la alimentación es un poderoso condicionante del apren- 
dizaje y debemos procurar una dieta suficiente, variada y equilibrada, que ase- 
gure todos los nutrientes que el organismo necesita para que esa función se des- 
arrolle con eficacia. Estos nutrientes se encuentran todos de manera natural en 
los alimentos y una dieta adecuada basta para asegurar la aportación conve- 
niente. [Se están desarrollando, no obstante, diferentes fármacos que pretenden 
potenciar determinadas funciones cognitivas del cerebro, tales como el metil- 
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fenidato (ritalín), comercializado por los laboratorios Novartis, que tienen el 
objetivo de potenciar la atención, o el potenciador de CREB (HT-0712 y HT- 
2157), que está siendo ensayado por los laboratorios Helicon Therapeutics con 
el objetivo de potenciar el aprendizaje y la memoria, dirigidos a personas que, 
como los enfermos de Alzheimer, tienen deterioros cerebrales importantes en 
relación con estas funciones; pero su uso en población normal es cuestionable 
(Hall, 2006)]. 


Igualmente, el ejercicio físico es importante para el aprendizaje y ha mos- 
trado sus efectos beneficiosos sobre los procesos de atención, sobre el desarro- 
llo, el control y la coordinación motora, y sobre el desarrollo del lenguaje (Col- 
combe y Kramer, 2004; Jorgensen y Vogensen, 2004; Nicolson et al., 1995). 
La idea de que la salud física y mental están relacionadas es ya vieja y viene re- 
cogida en la sentencia mens sana in corpore sano (mente sana en cuerpo sano), 
que el poeta Juvenal expresara hace ya algún tiempo. 


CONDICIONANTES DEL APRENDIZAJE M 111 


ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. Respecto de un escolar de educación infantil que usted conozca bien (su 


propio hijo/a, un/a sobrino/a, etc.) confeccione un listado con las fuentes 
de estimulación ambiental que en este momento (durante los últimos 6 
meses, por ejemplo) usted cree que le están influyendo de manera más 
intensa e identifique aprendizajes que, presuntamente, puedan estar vin- 
culados a esas fuentes. 


. Ídem respecto de un estudiante de secundaria. 


3. Ídem respecto de un adulto (Vd. mismo/a, por ejemplo). 


4. ¿Qué cree Vd. que es más recomendable para un/a niño/a, llenarle la ha- 
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bitación de juguetes, televisión, ordenador, videojuegos, o pasar más 
tiempo hablando con los padres y jugando con otros niños?¿Por qué? 


¿Por qué el nivel general de alerta y la atención selectiva son importantes 
para el aprendizaje? Exponga alguna situación referida a Vd. mismo/a 
que ponga de manifiesto el efecto sobre el aprendizaje de diferentes ni- 
veles de vigilia y de atención. 


¿Qué opina Vd. sobre aquella sentencia de Platón de que «todo aprendi- 
zaje tiene una base emocional»? Argumente su opinión en forma de en- 
sayo. 

¿Por qué el sueño es tan importante para el aprendizaje?¿Sería posible el 
ú 6 

aprendizaje sin sueño? Razone su respuesta. 

Mens sana in corpore sano. En relación con esta sentencia, ¿Qué reco- 
mendaciones daría a padres y a profesores? 


Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 
le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas responda: ¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente?¿Qué conocimientos, cre- 
encias o ideas tenía al respecto? 

Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 


tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


Capítulo 4 


APRENDIZAJE Y CICLO VITAL 


ESQUEMA/RESUMEN 


1. Aprendizaje en la infancia. 
1.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje en la infancia. 
1.2. Períodos sensibles. 
1.3. Promoción del aprendizaje en la infancia. 


2. Aprendizaje en la adolescencia. 
2.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje en la adolescencia. 
2.2. Promoción del aprendizaje en la adolescencia. 


3. Aprendizaje en la adultez. 


3.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje en la adultez. 
3.2. Promoción del aprendizaje en la adultez. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


Este cuarto Capítulo está dedicado a presentar las características del apren- 
dizaje en las distintas etapas del ciclo vital (infancia, adolescencia, adultez) a 
partir de las estructuras y procedimientos del aprendizaje presentes en cada una 
de esas etapas. También se presentan las vías de promoción del aprendizaje en 
cada una de las etapas y el papel de la educación al respecto. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 


= Definir y explicar las características del aprendizaje en las distintas eta- 
pas del ciclo vital. 


= Explicar el papel de la educación en la promoción del aprendizaje en 
las distintas etapas de la vida. 
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1. APRENDIZAJE EN LA INFANCIA 


1.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje 
en la infancia 


Como se expuso en los capítulos precedentes, poco después de la concep- 
ción comienzan a generarse las neuronas (neurogénesis) y durante el período 
comprendido entre la 10* y la 26* semanas de embarazo tiene lugar la mayor 
producción de neuronas, que se estima a un ritmo de 250.000 neuronas por mi- 
nuto. En el instante del nacimiento el ser humano tiene aproximadamente el nú- 
mero de neuronas que tendrá su cerebro adulto, aunque en algunas zonas como 
el cerebelo y el hipocampo el proceso de neurogénesis sea todavía notable des- 
pués del nacimiento. 


La diferencia de peso entre el cerebro de un recién nacido y el de un adulto 
se debe, por consiguiente, no tanto al número de neuronas como al crecimiento 
de las fibras nerviosas que conectan a unas neuronas con otras, fundamental- 
mente debido a su engrosamiento como efecto del proceso de mielinización 
que, como se indicó en el anterior Capítulo, tiene una enorme importancia para 
la actividad cerebral, dado que posibilita a los axones una velocidad de trans- 
misión que puede llegar a ser hasta 100 veces superior a la de los axones no 
aislados. Se puede decir, por tanto, que las conexiones neuronales son realmente 
operativas a partir de que están mielinizadas. Este proceso de mielinización ocu- 
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rre a buen ritmo durante los primeros años postnatales, de modo que a los 6 
años el cerebro ya ha alcanzado, aproximadamente, el 90 por ciento del tamaño 
adulto. 


El crecimiento sináptico y la mielinización, sin embargo, no ocurren al 
mismo tiempo en todas las partes del cerebro, sino que cada zona sigue una se- 
cuencia temporal diferente (Goswami, 2004b). De este modo, las áreas de la 
corteza cerebral responsables de la elaboración primaria de la información sen- 
sorial procedente de los sentidos (áreas sensoriales primarias) y las responsa- 
bles de los movimientos más elementales (áreas motoras primarias) se encuen- 
tran en gran parte mielinizadas en el momento de nacer, así como partes del 
cerebelo, el tálamo y las fibras que conectan la corteza y los ganglios basales 
con la médula espinal y los nervios periféricos a través de los que se controlan 
las diversas funciones corporales, como la respiración y la regulación de los rit- 
mos cardíacos. Esto posibilita al recién nacido realizar una serie de funciones 
que son vitales para su supervivencia inicial, como las relacionadas con la res- 
piración, los ciclos de sueño y vigilia, el llanto, la succión y digestión, el reco- 
nocimiento del olor y de la voz materna, y la realización de movimientos mo- 
tores básicos de las extremidades superiores e inferiores. 


Posteriormente, durante la infancia, tiene lugar la mielinización de las 
áreas secundarias situadas en los lóbulos occipitales, temporales y parietales de 
la corteza, que se encargan de integrar y elaborar la información procedente de 
las áreas sensoriales y motoras primarias, con lo que se consigue una cada vez 
mayor y mejor actividad interactiva con el medio ambiente. 


Finalmente, en la adolescencia la mielinización alcanza a los lóbulos fron- 
tales, donde se produce el máximo nivel de procesamiento de información, aun- 
que algunas de sus zonas (la parte prefrontal, fundamentalmente) se completan 
y, por tanto, consiguen unirse funcionalmente de manera total con el resto del 
cerebro bien entrada la juventud (ver en Apartado 3.3 del Capítulo 3 las conse- 
cuencias de este hecho sobre la autorregulación emocional y los valores). 


Se acaba de decir que, en el instante del nacimiento, el ser humano tiene 
aproximadamente el mismo número de neuronas que tendrá su cerebro adulto. 
Sin embargo, durante el proceso de neurogénesis prenatal llegan a producirse, 
como se indicó en el anterior Capítulo, muchas más neuronas de las presentes 
en el momento del nacimiento. De ellas, no obstante, sólo sobreviven las que 


han llegado a establecer conexiones con otras neuronas. Estas conexiones están 
genéticamente dirigidas pero, también, son dependientes del medio ambiente 
intrauterino, que está caracterizado por la nutrición materna, producción hor- 
monal materna, consumo de sustancias psicoactivas, niveles de estrés y estilo 
general de vida de la madre. Como han demostrado diversos estudios, el feto 
en el vientre materno es, además, capaz de captar estímulos olfativos y gustati- 
vos presentes en el líquido amniótico y de reaccionar ante ellos; como así, tam- 
bién, en relación con los estímulos táctiles que lo rodean y en relación con los 
sonidos que se producen tanto dentro como fuera del cuerpo materno (Lecanuet, 
1996; Kisilisky et al., 2004; Schaal, 2000; Spitzer, 2002a). Como además prue- 
ban estos estudios, los aprendizajes adquiridos relacionados con estos estímulos 
se mantienen y son recordados después del nacimiento. 


El conjunto de conexiones o aprendizajes establecidos en la etapa prenatal 
constituye la base sobre la que se irán incorporando los nuevos aprendizajes 
tras el nacimiento. El cerebro al nacer está lejos, por consiguiente, de ser una 
tabula rasa y la importancia de este bagaje hace realmente esenciales todas las 
precauciones y cuidados relativos a la alimentación, estilo de vida y bienestar 
materno durante el embarazo. 


Tras el nacimiento se produce tal espectacular proliferación de conexiones 
entre las neuronas que el número de conexiones del cerebro de un bebé puede 
llegar a ser el doble del de un adulto. A lo largo del segundo y tercer año de 
vida se produce una importante poda de estas conexiones, en el transcurso de 
la cual sólo sobreviven aquéllas que, debido a su activación, han logrado con- 
solidarse. Esta activación es producto de la interacción entre factores genéticos 
y ambientales, que es única para cada niño, por lo que la red resultante de co- 
nexiones fuertemente establecidas entre neuronas es también específica de cada 
individuo (Reid y Belsky, 2002; Rutter, 2002). 


Esta red de aprendizajes es la base desde la que se analizarán las posterio- 
res experiencias y desde la que se irán incorporando nuevos aprendizajes al sis- 
tema, el cual, a su vez, va evolucionando y modificándose en su globalidad con- 
forme dichas incorporaciones se van produciendo. Las experiencias de los 
primeros años son, por consiguiente, de una gran importancia porque, aunque 
el programa genético dirija el proceso de conexiones, es la exposición reiterada 
a determinados estímulos la que, en interacción con aquélla, determina las co- 


nexiones que salen fortalecidas del proceso de poda. Sólo las sinapsis que han 
mantenido actividad se consolidan y esto es dependiente del tipo de información 
procesada, que conlleva una especial implicación de unas determinadas neuro- 
nas sobre otras. Una rica red de conexiones (de aprendizajes) puede ser promo- 
vida, en consecuencia, desde el manejo de una variada y abundante información 
asociada a un entorno experiencialmente apropiado desde el nacimiento. Igual- 
mente, el proceso de mielinización parece depender, también, de la experiencia 
(Stevens y Field, 2000). 


1.2. Períodos sensibles 


A lo largo del desarrollo existen ciertos momentos o períodos especial- 
mente óptimos para la producción de determinados aprendizajes y la mayoría 
de estos períodos se sitúa en los años infantiles. Esto no quiere decir que esos 
aprendizajes tengan forzosamente que ocurrir durante sus períodos óptimos co- 
rrespondientes y que, pasados éstos, si no han tenido lugar sea ya imposible ad- 
quirirlos. Los aprendizajes pueden adquirirse en momentos posteriores del desa- 
rrollo fuera de esos períodos óptimos pero, generalmente, ello conlleva más 
tiempo y más recursos cognitivos, con implicación de áreas cerebrales distintas 
y, además, los aprendizajes pueden no ser exactamente del mismo tipo y no ser 
tan efectivos (Blakemore y Frith, 2005). Esta posibilidad de aprendizaje fuera 
de sus correspondientes períodos óptimos ha llevado a que actualmente se de- 
nomine a estos momentos como «períodos sensibles» en lugar de mantener la 
antigua denominación de «períodos críticos», dado que esta última parece en- 
cerrar la idea de exclusividad y, por tanto, la imposibilidad de aprendizaje tras- 
pasados los límites de su correspondiente lapso temporal. 


Los períodos sensibles son momentos en el desarrollo del cerebro en los 
que se da una elevada plasticidad en determinadas zonas cerebrales, que permite 
que las experiencias interactivas con el ambiente produzcan, entre las neuronas 
implicadas, conexiones (aprendizajes) permanentes y a gran escala con gran fa- 
cilidad (Ito, 2004). Es fundamental, por consiguiente, que durante esos períodos 
se faciliten las oportunas experiencias para que se establezcan circuitos neuro- 
nales especializados en el procesamiento, integración y almacenamiento de de- 
terminados tipos de información, los cuales, una vez mielinizados, lo que les 


confiere una mayor funcionalidad (mayor velocidad y eficiencia en la tranmi- 
sión de la información), queden fijados de manera permanente. 


El importante desarrollo cerebral, en términos del establecimiento de 
aprendizajes (conexiones neuronales), que tiene lugar, promovido por la expe- 
riencia, durante los períodos sensibles, dota al individuo de mayores posibili- 
dades de aprendizajes futuros relacionados con los anteriores; es decir, las ex- 
periencias de un determinado tipo desarrollan el cerebro en un determinado 
sentido y este mayor desarrollo cerebral posibilita afrontar nuevas y más com- 
plejas experiencias en esa línea, con la consiguiente formación e integración de 
nuevos aprendizajes que dan como resultado, a su vez, un mayor desarrollo ce- 
rebral para afrontar otras experiencias más complejas y, así, sucesivamente. Se 
produce, en consecuencia, una continua retroalimentación entre experiencia y 
desarrollo, entre aprendizaje y capacidad de aprender. 


Parece ser que los dos primeros años tras el nacimiento son especialmente 
sensibles para el establecimiento de conexiones neuronales importantes para el 
control motor, el desarrollo del lenguaje, la modulación de las emociones, los 
procesos de atención y percepción, y para el desarrollo social (Davies, 2002). 


En relación con el lenguaje, que ha sido uno de los fenómenos hasta ahora 
más estudiados, los hallazgos indican que el primer año de vida extrauterina es 
un período extremadamente sensible para el aprendizaje de los sonidos del ha- 
bla. Durante los primeros meses tras el nacimiento, los bebés son capaces de 
distinguir igual de bien los sonidos de cualquier idioma; sin embargo, hacia el 
final de ese primer año, se pierde la capacidad para discriminar entre sonidos a 
los que no han sido expuestos, en tanto que se aumenta la finura con la que se 
distinguen los sonidos de la lengua materna (Cheour et al., 1998; Dehaene-Lam- 
bertz et al., 2002; Werker, 2002). 


A partir de esta edad continúa, no obstante, la posibilidad de aprender a 
distinguir los sonidos de un idioma extranjero, incluso en la etapa adulta, aunque, 
eso sí, sea a costa de un mayor esfuerzo (mayor actividad cerebral e implicación 
de más áreas del cerebro). Además, dado que el aprendizaje de los nuevos soni- 
dos tiene como referente el sistema de sonidos ya aprendidos de la lengua ma- 
terna, su expresión, sobre todo cuando el aprendizaje sucede aproximadamente 
después de los 5 años de edad, va a rezumar siempre el acento característico del 
idioma nativo, aunque en esto las diferencias pueden ser grandes de unas perso- 


nas a otras independientemente de la edad a la que hayan aprendido el segundo 
idioma. [Se ha especulado con la posibilidad de mantener la sensibilidad hacia 
los sonidos de idiomas extranjeros procurando estos sonios a los niños durante 
el período sensible, por ejemplo, mediante grabaciones. Sin embargo, a día de 
hoy, no hay evidencias de que esto sea efectivo. Por otra parte, aunque alguien 
esté desde el nacimiento expuesto a dos lenguas, sólo una de ellas llega a alcan- 
zar el estatus de lengua materna, por lo que el bilingiiismo puro, que supone la 
exacta equiparación a nivel de los aprendizajes subyacentes al dominio de una 
y otra lengua, sencillamente, no existe (Blakemore y Frith, 2005)]. 


En definitiva, el ser humano viene al mundo con un cerebro perfectamente 
equipado para aprender igual de bien cualquier idioma; pero será la experiencia 
con una lengua particular la que guíe en un sentido determinado el desarrollo 
de las conexiones neuronales (aprendizajes) relacionadas con el lenguaje. 
[Aparte de para discriminar sonidos, los recién nacidos son también capaces de 
discriminar entre diferentes ritmos y entonaciones, de distinguir la lengua ma- 
terna de entre otras lenguas y de reconocer la voz de la madre, debido a los 
aprendizajes establecidos durante la etapa intrauterina, fundamentalmente el úl- 
timo trimestre de vida fetal, a partir de los sonidos que son captados desde den- 
tro del útero (Dehaene-Lambertz et al., 2002; Kisilisky et al., 2004)]. 


Otro aspecto del lenguaje para el que los cerebros infantiles están tempra- 
namente equipados es la gramática, que se adquiere conjuntamente con el sis- 
tema de sonidos. Uno de los mecanismos cerebrales utilizado para el estableci- 
miento de las propiedades morfológicas y sintácticas (gramaticales) de la lengua 
es la extracción de regularidades en la señal hablada, mecanismo que se ha pro- 
bado presente ya en niños de 8 meses. Hasta los 3 años de edad es un período 
especialmente sensible para aprender la gramática con gran facilidad y en esto 
están implicadas, fundamentalmente, regiones frontales del hemisferio iz- 
quierdo. A partir de esta edad, el procesamiento de la información gramatical 
va requiriendo la participación conjunta de zonas similares del hemisferio de- 
recho cada vez más amplias, lo que indica que, conforme avanza la edad de los 
individuos, el aprendizaje gramatical requiere de un mayor esfuerzo (mayor ac- 
tividad cerebral e implicación de más áreas del cerebro) y el uso de estrategias 
neuronales distintas, que son menos efectivas (Bailey et al., 2001; Neville y 
Bruer, 2001). De hecho, se ha comprobado que las personas que muestran una 
activación conjunta de las zonas frontales de ambos hemisferios cerebrales 


cuando emplean el lenguaje presentan, significativamente, mayores dificultades 
en el uso correcto de la gramática. 


Los datos indican, entonces, que a mayor retraso en la edad de aprendizaje 
de la gramática más bilateral es la actividad cerebral correspondiente y, por 
tanto, más dificultoso y menos efectivo ese aprendizaje. Esto es especialmente 
importante en relación con el aprendizaje de un idioma extranjero —el aprendi- 
zaje gramatical de la lengua materna se realiza, generalmente, sin dificultad du- 
rante el período sensible—, cuya gramática será más fácil y rápidamente apren- 
dida cuanto antes sea expuesto el individuo a ella. Es realmente complicado, en 
efecto, alcanzar la agilidad y corrección suficiente en el uso de la gramática con 
una exposición a un segundo idioma después de los 13 años. Pasada esa edad 
es también prácticamente imposible el aprendizaje completo del lenguaje, aún 
con la aplicación de todos los esfuerzos y apoyos posibles, como han revelado 
los casos de niños que han sobrevivido lejos del contacto social normal y, por 
tanto, privados de cualquier experiencia lingiística (Mestel, 1995). 


Otros aspectos del lenguaje, sin embargo, pueden adquirirse con la misma 
efectividad a lo largo de toda la vida. Este es el caso del vocabulario y de la se- 
mántica en general, cuyo procesamiento activa las mismas áreas laterales pos- 
teriores de ambos hemisferios cerebrales independientemente de la edad. 


Dentro de los procesos de atención y percepción, una cuestión bien estu- 
diada en relación con los períodos sensibles ha sido el aprendizaje relativo al 
reconocimiento de caras. Los recién nacidos poseen ya las estructuras neuro- 
nales básicas para el reconocimiento de caras que, a partir de los 2 meses, se si- 
túan, fundamentalmente, en la parte posterior lateral del hemisferio derecho 
(córtex fusiforme). Hasta los 6 meses, aproximadamente, los bebés son capaces 
de distinguir igual de bien entre rostros humanos de cualquier raza e, incluso, 
entre rostros de monos; sin embargo, entre los 6 y los 9 meses se produce un 
afinamiento en la distinción entre rostros habituales en detrimento de la distin- 
ción entre rostros no habituales, de modo que, a partir de los 9 meses, empiezan 
a parecerse cada vez más todas las caras de monos y, también, todas las caras 
de personas de otras razas (De Haan et al., 2002; Pascalis et al., 2002), como 
ocurre a los adultos, para los que todas las caras de monos son iguales y, tam- 
bién, todas las caras de personas de otras razas parecen similares (por ejemplo, 
a los europeos todos los chinos o todos los japoneses nos parecen iguales). 


La experiencia con estímulos de un determinado tipo promueve la forma- 
ción de aprendizajes en esa línea, al tiempo que se pierden (proceso de poda) 
las conexiones que no se utilizan. Esto tiene una gran eficacia adaptativa porque 
permite la discriminación fina y rápida entre estímulos importantes, que se pre- 
sentan con mucha frecuencia en el entorno inmediato, sin la interferencia de 
conexiones poco útiles que, por otra parte, estarían ocupando un espacio con 
poca o nula rentabilidad. [Este fenómeno es similar a lo ocurrido con los sonidos 
del habla, como se vio anteriormente]. 


El período sensible para la discriminación de rostros parece tener lugar, 
por consiguiente, hasta los 9 meses. Estudios realizados con bebés que, debido 
a la presencia de cataratas en los ojos, estuvieron desde el nacimiento privados 
de visión hasta que fueron operados al filo de los 9 meses (la operación no se 
realizó antes para evitar riesgos médicos), aunque desarrollaron rápidamente la 
visión y aprendieron a discriminar rostros, la capacidad para distinguir fina- 
mente entre detalles faciales quedó mermada de forma permanente. 


Durante los primeros años infantiles se produce, en definitiva, una verda- 
dera explosión de aprendizajes en el cerebro y muchos de ellos tienen lugar, de 
manera óptima, en determinados momentos (períodos sensibles), como los re- 
lacionados con algunos aspectos del lenguaje o con el reconocimiento de caras. 
Si esto no es así, los aprendizajes relativos a esas cuestiones pueden ocurrir tam- 
bién en otros momentos pero, en absoluto, serán exactamente equivalentes a 
aquéllos. 


1.3. Promoción del aprendizaje en la infancia 


El desarrollo cerebral, en términos de aprendizaje, que tiene lugar durante 
la infancia es extraordinario debido a la alta tasa metabólica y a la alta capacidad 
para la conectividad sináptica propias del cerebro en estas edades (NSCD, 
2005). Durante estos años se establecen las conexiones básicas entre miles de 
millones de neuronas, que fijarán las sendas del desarrollo futuro. 


El desarrollo alcanzado en este importante y sensible período, sin em- 
bargo, es dependiente de la estimulación ambiental en interacción con los fac- 
tores genéticos. Es deseable, por consiguiente, que el individuo esté rodeado de 


un ambiente rico que aporte el mayor número y variedad de experiencias mul- 
tisensoriales como sea posible. Una mayor variedad de experiencias sensoriales 
promueve la formación de un mayor número de sinapsis y la exposición repetida 
a la experiencia es el mejor medio para el fortalecimiento y consolidación de 
las conexiones neuronales que, una vez mielinizadas, quedarán plenamente ope- 
rativas. 


Son muchos los datos acumulados acerca de los serios perjuicios que sobre 
el desarrollo tiene la ausencia de una estimulación ambiental apropiada. Los 
entornos estimularmente empobrecidos pueden alterar el crecimiento y funcio- 
namiento cerebral y causar retrasos en el desarrollo o un bajo rendimiento en 
las tareas propias de la edad. Así, se ha encontrado que los niños que han vivido 
en entornos caracterizados por la ausencia de adecuadas condiciones de alimen- 
tación y de salubridad, falta de cariño y de contacto social, y escasa estimulación 
sensorial presentan una mayor probabilidad de padecer retrasos significativos 
en el aprendizaje de destrezas relacionadas con la locomoción y el lenguaje y 
de habilidades relativas al desarrollo cognitivo, emocional y social. Además, 
que la gravedad de estos retrasos está directamente relacionada con el tiempo 
transcurrido en esta situación de precariedad (Davies, 2002; Rutter, 2002; Rutter 
y O'Connor, 2004). Aun así, estos estudios también muestran que es posible la 
recuperación en gran parte mediante los oportunos tratamientos rehabilitadores 
y, en mayor medida, cuanto antes se produce la liberación de ese contexto ne- 
gativo. 


Aparte de las deficiencias alimentarias e higiénicas, los factores de riesgo 
más significativos asociados con el deterioro del desarrollo infantil tienen que 
ver con la falta de relación afectiva y de cuidado personal individualizado, con- 
tinuados a lo largo del tiempo, por parte de un adulto; con la falta de relaciones 
sociales facilitadoras de la conversación y el juego recíproco; con la ausencia o 
desvirtuación de los principios morales en el entorno de crianza, situación fa- 
vorecedora de conductas desadaptativas; y con un mal clima social entre los 
miembros del grupo familiar o del grupo social encargado de la crianza, en cuyo 
marco el niño es continuamente utilizado de chivo expiatorio o como centro de 
descarga de la negatividad del grupo (ibidem). Estas situaciones, evidentemente, 
deberán ser evitadas a toda costa o corregidas de manera inmediata si en algún 
momento han llegado a producirse. Los servicios sociales competentes tienen 
aquí una labor prioritaria. 


Las condiciones ambientales adecuadas deben de estar presentes ya en la 
etapa fetal y, en este sentido, son muy importantes las medidas dirigidas a pro- 
porcionar a las futuras madres una alimentación rica y equilibrada, condiciones 
de vida higiénica, protección contra las enfermedades infecciosas, evitación del 
consumo de neurotoxinas, evitación de la exposición a contaminantes, evitación 
de situaciones estresantes, y cuidado de su salud general. Entre las acciones que 
los organismos sociales competentes deben emprender para hacer efectivas esas 
medidas deberá estar, sin duda, la formación de las futuras madres para su au- 
tocuidado, que se ha constatado como uno de los factores más influyentes en el 
correcto desarrollo fetal. 


Tras el nacimiento, la promoción del aprendizaje tiene que ver con la fa- 
cilitación de un entorno capaz de proporcionar las múltiples y variadas expe- 
riencias que garanticen el extraordinario desarrollo propio de estos años. Esto 
no quiere decir que haya que situar a los niños en entornos artificialmente en- 
riquecidos en exceso. En tanto que sí que hay datos concluyentes acerca de los 
efectos perniciosos de los ambientes empobrecidos, no hay pruebas de que los 
ambientes sobreenriquecidos aporten beneficios extras al desarrollo cerebral 
(Blakemore y Frith, 2005), como tampoco existen evidencias acerca de las pre- 
tendidas bondades de multitud de productos y programas que se comercializan 
bajo el reclamo de que incrementan la inteligencia de los niños (Goswami, 2004, 
2005). 


Asegurada la protección frente a los factores de riesgo antes citados, son 
importantes las actuaciones dirigidas a facilitar oportunidades de juego y de 
interacción social con los iguales (y con adultos); situaciones que promuevan 
experiencias diversas de escucha y habla del lenguaje; diferentes modelos adul- 
tos positivos; la expresión y satisfacción de la curiosidad infantil; y la compren- 
sión conceptual y la habilidad verbal para describir las experiencias pasadas y 
el mundo circundante. 


Desde el contexto escolar es también muy importante relacionar el apren- 
dizaje formal con el rico y mayoritario aprendizaje informal propio de estas 
edades; escuchar a los niños; establecer líneas de coordinación con los padres 
y demás miembros de la familia; celebrar la diversidad; proceder desde lo sim- 
ple a lo complejo (sólo se aprende lo que se puede procesar y, en los primeros 
años, el cerebro sólo es capaz de procesar estructuras simples; conforme se va 


desarrollando irá siendo capaz de procesar contenidos cada vez más complejos); 
proporcionar instrucciones específicas; y emplear estrategias de recuerdo y de 
repetición. [Recuérdese que el fortalecimiento de las sinapsis se consigue me- 
diante la repetida activación de esas sinapsis. Las conexiones que no se utilizan 
se pierden o se debilitan, en tanto que las conexiones que son frecuentemente 
utilizadas se vuelven cada vez más robustas y eficientes. El aprendizaje se logra 
mediante la formación de nuevas sinapsis o mediante el fortalecimiento o el de- 
bilitamiento (o extinción) de otras existentes, y todo ello es producto de la ex- 
periencia. Se puede decir, en definitiva, que el cerebro es esculpido por la ex- 
periencia]. 


2. APRENDIZAJE EN LA ADOLESCENCIA 


2.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje en la 
adolescencia 


Aunque durante la adolescencia sigue desarrollándose el cerebro entero, 
algunas de sus partes experimentan en este período un desarrollo especialmente 
importante. Este es el caso del cerebelo, de la glándula pineal, del núcleo es- 
triado ventral, y del córtex prefrontal. 


El cerebelo es una de las estructuras cerebrales que tiene un crecimiento 
más significativo durante la adolescencia y, además, este crecimiento se ex- 
tiende a lo largo de toda la etapa, aproximadamente hasta los 18 ó 20 años. 
Como se expuso anteriormente (ver Apartado 1 del Capítulo 2), el cerebelo 
juega un papel esencial en la coordinación de los movimientos y en la postura 
y equilibrio corporal. [Las posturas desgarbadas y los movimientos torpes y 
descoordinados propios de los primeros años adolescentes se deben, en gran 
medida, a la ausencia de representación cerebelar correspondiente al nuevo ta- 
maño que las distintas partes corporales, fundamentalmente las extremidades 
inferiores y superiores, adquieren en estos años, que suceden a un ritmo superior 
a la consolidación de las conexiones (aprendizajes) cerebelares relativos a su 
eficiencia adaptativa con el entorno]. Además, desde su importante contribución 
a la precisión y coordinación motoras, resulta imprescindible para el desarrollo 
del lenguaje, especialmente en todo lo tocante a la producción del habla. 


La verdad es que, a partir de la fuerte interconexión que el cerebelo esta- 
blece con otras estructuras cerebrales, sobre todo con la corteza cerebral, el ce- 
rebelo contribuye, prácticamente, a todas las funciones mentales. Así, se ha 
comprobado que la existencia de anomalías en el funcionamiento cerebelar o 
en la interconexión del cerebelo con el resto del cerebro no sólo produce pro- 
blemas motores sino, también, dificultades en la comunicación, la conducta so- 
cial, la percepción visual o el aprendizaje (Ito, 2005). Incluso algunos de los 
síntomas típicos del autismo y de la esquizofrenia son actualmente explicados, 
en parte, en términos de disfunciones cerebelares. 


El continuo desarrollo que experimentan el cerebelo y sus interconexiones 
con el resto del cerebro a lo largo de la adolescencia se traduce en la mejora 
que, a lo largo de estos años, se produce en las habilidades motoras, perceptivas, 
comunicativas y sociales y en las posibilidades de aprendizaje. Evidentemente, 
el repertorio experiencial disponible en esos años jugará, como siempre, un pa- 
pel de vital importancia en todo esto. 


Otra estructura que presenta un importante cambio durante la adolescen- 
cia, sobre todo al principio de esta etapa, entre los 10 y los 13 años aproxima- 
damente, es la glándula pineal. Se trata de un órgano endocrino, formado por 
un grupo de células localizado en el cerebro medio o mesencéfalo, por encima 
de los colículos superiores (ver Apartado 1 del Capítulo 2), especializado en la 
producción de melatonina. La melatonina es una hormona que afecta a los cam- 
bios psicológicos relacionados con el tiempo y con los ciclos de luz, por lo que 
la glándula pineal parece servir como un reloj biológico influenciado por la luz. 
La melatonina prepara al cuerpo para dormir y, durante la adolescencia, los 
cambios que tienen lugar en la glándula pineal hacen que su secreción se pro- 
duzca, en el ciclo del día de 24 horas, más tarde que en la infancia y en la adul- 
tez. Esto explica, en gran medida, la tendencia de los adolescentes a trasnochar 
y a levantarse tarde. 


También al principio de la adolescencia, entre los 10 y los 13 años, se pro- 
ducen importantes cambios en el núcleo estriado ventral. Este núcleo forma 
parte de los ganglios basales, que se encuentran en el cerebro anterior o pro- 
sencéfalo (ver Apartado 1 del Capítulo 2), e incluye el núcleo accumbens, el 
putamen, el núcleo caudado y el núcleo olfativo ventral. El núcleo estriado ven- 
tral interviene en la regulación de la motivación a través del importante papel 


que juega en los procesos cerebrales relacionados con la recompensa, el placer 
y la adicción. Los cambios que, durante estos años, ocurren en este núcleo pa- 
recen explicar, en gran parte, la tendencia de los adolescentes hacia las conduc- 
tas de alto riesgo y alta recompensa. 


Finalmente, otra estructura que experimenta durante la adolescencia trans- 
formaciones significativas es el córtex prefrontal, que es la porción más delan- 
tera de la corteza frontal. Estas transformaciones tienen lugar, de manera des- 
tacada, desde los 13 Ó 14 años hasta los 18 Ó 20 años aproximadamente e, 
incluso, después de esta edad, siguen ocurriendo en dichas zonas cambios, to- 
davía, importantes. De hecho, es la zona del cerebro cuyo desarrollo tarda más 
en completarse. 


El córtex prefrontal es el área responsable de las denominadas funciones 
ejecutivas y procesos cognitivos de alto nivel, tales como la memoria de trabajo 
(consistente en la actualización de la información que se precisa manipular ac- 
tivamente en el momento presente), la distribución de la atención, la inhibición 
de la respuesta, la regulación de las emociones, la estructuración temporal de 
acciones dirigidas a metas nuevas o complejas, el razonamiento hipotético, la 
metacognición (pensamiento acerca del pensamiento), la elaboración de planes, 
o el pensamiento más allá de los límites convencionales (Cole y Cole, 2001; 
Fuster, 2002). 


Asociado con los cambios anteriores está el fenómeno de la mielinización 
de las sinapsis reforzadas y de la eliminación de las sinapsis superfluas, que 
tiene lugar en estos años. Durante la pubertad o adolescencia temprana (desde 
los 10u 11 años hasta los 13 ó 14, aproximadamente) ocurre una segunda oleada 
de proliferación sináptica (la primera, recordemos, ocurre durante el primer año 
de vida, tras el nacimiento) que afecta, de manera especial, al lóbulo frontal. 
Tras la pubertad, a lo largo de toda a adolescencia, se produce una importante 
poda de las sinapsis no activadas, al tiempo que tiene lugar la mielinización de 
las sinapsis reforzadas con el uso (De Bellis et al., 2001; Giedd, 2004; Wallis 
et al., 2004). 


La eliminación de las sinapsis superfluas y la mielinización de las activas 
da lugar a redes especializadas eficientes que, progresivamente, confieren una 
mayor operatividad a las conexiones intra e interregionales de las distintas zonas 
del cerebro. Durante la adolescencia este proceso es especialmente importante 
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en el lóbulo frontal, que es la zona en la que esto ocurre más tarde, y es a medida 
que se van creando en esta parte de la corteza cerebral, en especial en su parte 
prefrontal, esas redes especializadas eficientes como van teniendo lugar aquellas 
funciones ejecutivas y procesos cognitivos de alto nivel a los que antes se hacía 
referencia. 


Otra zona cuya madurez acontece de manera tardía, a lo largo de la ado- 
lescencia y bien entrada la adultez, es la parte lateral del lóbulo temporal iz- 
quierdo, que está relacionada con el almacenamiento del conocimiento semán- 
tico (Sowell et al., 2003). 


La proliferación sináptica característica de la pubertad conlleva una menor 
eficiencia en los procesos cerebrales (mayor número de áreas implicadas y ma- 
yor coste energético), que se traduce en un peor rendimiento cognitivo durante 
esos años (esto explica, en parte, el deterioro del rendimiento académico que 
se observa en muchos escolares en el transcurso de la pubertad). También es tí- 
pico de estos años y del período adolescente, en general, la conducta inestable 
y la pobre autorregulación emocional (debido al todavía escasamente desarro- 
llado córtex prefrontal, la experimentación de las emociones depende funda- 
mentalmente del sistema límbico, sobre todo de la amígdala), la inmadurez en 
las funciones de toma de decisiones y las conductas caracterizadas por la asun- 
ción de riesgos, la búsqueda de novedades y la búsqueda de sensaciones (Stein- 
berg, 2004). A estos comportamientos tan propios de la adolescencia contribuye 
también, de manera destacada, la explosión de las hormonas sexuales acontecida 
en estos años, que influyen en el centro emocional del cerebro (el sistema lím- 
bico). Además, la adolescencia es una etapa en la que tienen una especial inci- 
dencia enfermedades mentales como la depresión, la esquizofrenia y el trastorno 
bipolar. La depresión, en concreto, llega a una prevalencia del 4.7 por ciento 
entre los adolescentes y afecta, sobremanera, a las chicas, entre las que la inci- 
dencia es el doble que en los chicos (Kashani y Sherman, 1988). 


Conforme se avanza hacia la adultez, la progresiva maduración del córtex 
prefrontal irá facilitando la regulación de las emociones, la inhibición de la res- 
puesta, la previsión de las consecuencias de las acciones, la confección de planes 
a largo plazo y demás funciones ejecutivas. De manera general en todo el cere- 
bro, la progresiva creación de circuitos cada vez más especializados irá dando 
paso a procesos neuronales cada vez más eficientes (menor número de áreas 


cerebrales implicadas y menor coste energético). Se puede decir que con la ma- 
duración la cantidad se va sustituyendo por la calidad; esto es, con el tiempo se 
pierde en número de posibilidades sinápticas (potencial de aprendizaje) pero se 
gana en funcionalidad, debido a que las sinapsis superfluas son eliminadas al 
tiempo que se optimizan, mediante la mielinización, las conexiones que van re- 
sultando fortalecidas por la experiencia. 


2.2. Promoción del aprendizaje en la adolescencia 


En consonancia con los actuales conocimientos sobre el desarrollo cere- 
bral en la adolescencia, parece que los principales objetivos concernientes a la 
promoción del aprendizaje en esta etapa deberán girar, fundamentalmente, en 
torno al desarrollo de las funciones cognitivas de alto nivel, al desarrollo del 
autocontrol y de la autonomía, a la previsión y organización de conductas diri- 
gidas a metas, y a la formación de la identidad individual. 


Todos los aprendizajes relativos a estas cuestiones ocurren siempre en el 
contexto social en el que vive el individuo y están fuertemente afectados por 
las influencias medioambientales, fundamentalmente por las interacciones con 
las demás personas. Esto incluye aprendizajes relacionados con disposiciones 
socialmente construidas, que reflejan la internalización de la cultura, y que in- 
fluyen especialmente en la formación de la identidad individual, que engloba, 
también, el desarrollo de intereses, deseos y valores (Evans et al., 2002; Hallam, 
2005). 


La identidad personal se construye sobre el conjunto de aprendizajes que 
el individuo va adquiriendo sobre su lugar en el mundo a partir de las interac- 
ciones con el medio social que le rodea y es fundamental, por consiguiente, que 
el adolescente tenga posibilidad de una gran variedad y cantidad de interaccio- 
nes. Á este respecto, es especialmente significativo la disponibilidad de una rica 
red de contactos entre los iguales (otros adolescentes), de modelos adultos y de 
una gran variedad de situaciones experienciales y de vías de transmisión de la 
cultura propia de la sociedad en la que vive. El conjunto de aprendizajes deri- 
vados de todas estas interacciones va paulatinamente desarrollando en el indi- 
viduo no sólo el sentido personal de quién es sino, también, el cómo es visto y 
el cómo quiere ser visto por los demás. 
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Conectado con la formación de la identidad personal está el desarrollo de 
la autonomía y de la independencia en las relaciones con el medio ambiente, 
que conlleva un grado de control cada vez mayor sobre las situaciones. Las im- 
plicaciones sobre el aprendizaje son inmediatas y es que, conforme se avanza 
hacia la adultez, el individuo va teniendo un mayor control sobre su propio pro- 
ceso de aprendizaje; esto es, sobre qué aprende y cómo lo aprende. Este grado 
de control sobre el propio aprendizaje es la característica que mejor distingue 
el aprendizaje infantil del aprendizaje adulto (Hallam, 2005). 


Conforme se desarrolla la identidad personal a lo largo de la adolescencia, 
el individuo va tomando cada vez más el control de su aprendizaje desde la se- 
lección y abordamiento de las experiencias interactivas con el medio ambiente; 
esto es, se seleccionan las experiencias que son congruentes consigo mismo (a 
nivel de intereses, deseos, valores) y se abordan desde estrategias de razona- 
miento, de resolución de problemas y de toma de decisiones, que van siendo 
también ensayadas y aprendidas en el transcurso de la construcción de la iden- 
tidad individual. 


Todo esto tiene consecuencias obvias sobre la promoción del aprendizaje 
en el contexto de la educación formal (dentro del sistema educativo) en estas 
edades. A menudo, los curricula vienen predeterminados y distan bastante de 
las metas e intereses de los estudiantes. Sin embargo, ellos necesitan entender 
por qué es importante aprender determinadas cosas, qué lugar tienen esos apren- 
dizajes en su vida diaria y cuándo, cómo y por qué van a ser útiles para ellos. 
Saber responder adecuadamente a estas cuestiones por parte de los docentes y, 
en general, por parte del sistema educativo, es de vital importancia porque el 
compromiso de los estudiantes hacia los diferentes aprendizajes está directa- 
mente conectado con el valor que les otorgan y éste es dependiente de la relación 
que ellos establecen entre los aprendizajes y su propia identidad personal y me- 
tas en un momento determinado. El aprendizaje formal, por consiguiente, será 
más efectivo cuanto más estrechamente esté ligado a las identidades y metas de 
los estudiantes y a los múltiples estímulos del mundo real en el que ellos se des- 
envuelven (Hallam, 2005). 


En relación con lo anterior, es importante, también, conectar el aprendizaje 
formal con el aprendizaje extracurricular que sucede, de manera informal, fuera 
de las aulas y trasladar las habilidades de razonamiento, de resolución de pro- 


blemas y de toma de decisiones desarrolladas en relación con el tratamiento 
exitoso de situaciones de la vida diaria a los aprendizajes escolares. 


Otra cuestión importante a tener en cuenta es el reconocimiento de las di- 
ferencias individuales. Las variaciones en maduración cerebral entre los estu- 
diantes de una misma clase o grupo organizado por edad pueden ser considera- 
bles y, además, cada individuo es único. Cada cerebro refleja las experiencias 
o biografía de aprendizaje, que es exclusiva de cada persona, y esto incluye no 
sólo lo que se ha aprendido sino, también, cómo se ha aprendido. 


Finalmente, es también importante construir el aprendizaje progresiva- 
mente para asegurar su adquisición exitosa. Con demasiada frecuencia, en mu- 
chos sistemas educativos las diferencias curriculares entre los diferentes ciclos 
de la educación secundaria son realmente significativas, lo que provoca verda- 
deras rupturas e impide la continuidad natural en la adquisición progresiva de 
los distintos aprendizajes. [En relación con esto es esencial proceder, a lo largo 
de estos años, desde lo concreto a lo abstracto (los conceptos abstractos son me- 
jor entendidos sobre la base de hechos y explicaciones concretas) y asegurarse 
de que los estudiantes van adquiriendo los vocabularios específicos de las dis- 
tintas materias]. Esta progresión deberá ser coherente con el desarrollo que las 
funciones cognitivas experimentan en el transcurso de esta etapa de la vida y al 
que, desde la educación formal, se deberá contribuir ayudando a los estudiantes 
a fomentar su curiosidad, a responsabilizarse de proyectos, tomar iniciativas, 
aprender a aprender, fomentar la metacognición. En definitiva, ayudarlos a cons- 
truir su identidad personal y ser más autosuficientes, independientes y autóno- 
mos. 


3. APRENDIZAJE EN LA ADULTEZ 


3.1. Estructuras y procedimientos del aprendizaje 
en la adultez 


Convencionalmente, el inicio de la etapa adulta de la vida suele situarse 
alrededor de los 20 años, aunque las diferencias interindividuales en la aparición 
de sus diferentes características pueden ser notables. En términos generales, la 
maduración y el desarrollo estructural del cerebro, en especial de algunas de 


sus zonas como el córtex prefrontal y el cerebelo, continúan completándose 
hasta aproximadamente la mitad de la década de los veinte, momento en el que 
el cerebro adquiere la máxima velocidad de procesamiento de la información, 
mayor capacidad de memoria de trabajo y, en general, mayor eficiencia en el 
uso de las funciones ejecutivas y funciones cognitivas de alto nivel. Esto explica 
que la primera parte de la adultez, o adultez temprana, sea el período en el que 
tiene lugar el mayor rendimiento cognitivo de los individuos; un período en 
cuyo transcurso, por ejemplo, se ha producido, históricamente, el mayor número 
de descubrimientos científicos sobresalientes. 


La eficiencia cognitiva, sin embargo, comienza a resentirse visiblemente 
a partir de la década de los 40, y es que el córtex prefrontal, que es la estructura 
cerebral que más tarda en completar su desarrollo es, también, la primera en 
deteriorarse. Así, son las funciones ejecutivas y funciones cognitivas de alto ni- 
vel de las primera que comienzan a declinar con la edad (Park et al., 2001; 
2002). 


Con el paso de los años, la velocidad de procesamiento de la información 
disminuye progresivamente, sobre todo entre las diferentes zonas del córtex 
prefrontal y en las vías de conexión de esta región cortical con el resto del ce- 
rebro, lo que se traduce en menor eficiencia en el procesamiento de nueva in- 
formación, menor potencial de aprendizaje, memoria de trabajo más reducida, 
menor eficiencia en memoria a largo plazo (menor capacidad de actualización 
de aprendizajes consolidados) en tareas de recuerdo tanto libre como guiado, 
menor eficiencia en tareas de razonamiento, menor eficiencia en la rotación de 
letras y en la comparación de letras y de patrones, menor velocidad de cálculo 
y de lectura, aumento de los olvidos, y pérdida de atención y concentración (ibi- 
dem). También con la edad se produce un progresivo deterioro del funciona- 
miento sensorial auditivo y visual, tanto a nivel central como periférico (Lin- 
derberger et al., 2001), que contribuye a la pérdida de efectividad perceptual y 
cognitiva. 

Otros cambios cerebrales ligados al envejecimiento tienen que ver con la 
disminución del peso y volumen del cerebro con el paso de los años, que se cal- 
cula, aproximadamente, en un 2 por ciento por década a partir, sobre todo, de 
los 40 (Raz et al., 2005; Walhovd et al., 2005). Esta disminución está relacio- 
nada con la reducción tanto de materia gris (cuerpos neuronales) como de ma- 


teria blanca (axones mielinizados). Respecto de la primera, la reducción parece 
deberse más a un encogimiento o disminución del tamaño de las neuronas que 
a una disminución en el número de neuronas, como se creía antes. Con la edad, 
las neuronas de gran tamaño de la corteza cerebral se van perdiendo, pero van 
siendo sustituidas por neuronas más pequeñas, de modo que el número total 
permanece, aproximadamente, el mismo. Respecto de la materia blanca, la re- 
ducción parece deberse tanto al menor número de sinapsis que pueden establecer 
las nuevas neuronas de menor tamaño como a la degradación de axones (fibras 
nerviosas mielinizadas ya existentes). Todos estos cambios, evidentemente, tie- 
nen consecuencias significativas sobre el funcionamiento cerebral y la consi- 
guiente pérdida de eficiencia cognitiva antes referida. 


Pero no todas las funciones cognitivas declinan con la edad de la misma 
manera. Este es el caso del vocabulario, del conocimiento semántico, del cono- 
cimiento general acerca del mundo, de la capacidad de resolución creativa de 
problemas, y de lo que se ha dado en llamar «sabiduría ante la vida» (Park et 
al., 2001; 2002; Staudinger, 2000), aspectos que, en ausencia de enfermedad o 
deterioro patológico cerebral, siguen mejorando por efecto de la experiencia in- 
cluso hasta más allá de los 80 y, en cierto modo, compensan las pérdidas en 
otras capacidades cognitivas. 


Los cambios cerebrales que van teniendo lugar en el transcurso de la adul- 
tez se manifiestan, también, en las estrategias de funcionamiento neuronal que 
van siendo utilizadas preferentemente en las interacciones con el medio. Así, 
conforme se avanza en edad, por una parte, las áreas cerebrales implicadas en 
cualquier tarea cognitiva tienden a ser menores y, por otra, cada vez va exis- 
tiendo menos especificidad de áreas en relación a tareas concretas. 


El primer fenómeno está relacionado con el principio de economía, que 
guía el funcionamiento cerebral a la obtención de altos niveles de eficiencia de 
procesamiento con niveles de actividad cada vez más reducidos, sobre todo, 
ante el tratamiento de tareas con las que se tiene ya una gran experiencia (Tat- 
sumi, 2001). 


El segundo fenómeno se explica por la necesidad de compensar el fun- 
cionamiento deficitario de ciertas áreas mediante la intervención de otras, en 
principio, no específicas de una tarea determinada (Colcombe et al., 2005; Gut- 
chess et al., 2005). Así, por ejemplo, se ha encontrado que, en tareas de reco- 


nocimiento y detección visual, el funcionamiento deficitario de las áreas espe- 
cíficas correspondientes al procesamiento perceptual primario (zonas de la cor- 
teza occipital y temporal) lleva a una mayor activación compensatoria de otras 
áreas corticales (¡bidem). Además, en esta línea compensatoria, conforme se 
avanza en edad se va perdiendo lateralidad y cada vez hay mayor coparticipa- 
ción de áreas situadas en ambos hemisferios cerebrales (Rossi et al., 2004). 


Este último fenómeno avala la persistencia de la plasticidad cerebral a lo 
largo de toda la vida. De hecho, son numerosos los hallazgos que confirman la 
reasignación de funciones a otras áreas cerebrales cuando el área responsable 
de una función deja de actuar correctamente (Action Medical Research, 2005; 
Koizumi, 2005). [También, relativos al tratamiento, por parte de un área, de in- 
formación, en principio, no específica de dicha área, como sucede con la corteza 
visual de los ciegos, que llega a procesar información táctil, o con la corteza 
auditiva de los sordos, que llega a procesar información visual (Calvert et al., 
1997)]. 


Otro dato importante en favor de la plasticidad a lo largo de la vida es el 
hecho de que el manejo de un particular tipo de información sigue, en el trans- 
curso de la adultez, desarrollando progresivamente las áreas más directamente 
implicadas con el procesamiento de ese tipo de información y, al contrario, las 
áreas no utilizadas paulatinamente van decreciendo (lo que no se usa se pierde). 
Así, por ejemplo, los taxistas tienen mucho más desarrollado el hipocampo pos- 
terior, cuya actividad está relacionada con la memoria espacial, que un ciuda- 
dano medio y este desarrollo es mayor cuanto más tiempo llevan conduciendo 
(Maguire et al., 2000). 


Otro ejemplo lo constituyen los músicos, cuya corteza auditiva está sig- 
nificativamente más desarrollada que en un ciudadano medio y este desarrollo 
es mayor cuanto más tiempo llevan practicando. Otro tanto acontece en este co- 
lectivo respecto de las zonas de la corteza somatosensorial relacionadas con el 
manejo de los dedos y demás órganos utilizados para tocar un instrumento. Ade- 
más, se ha comprobado en adultos que los aprendizajes logrados en relación 
con la práctica de determinado tipo de tareas, en poco tiempo, se traducen en 
un aumento de las áreas cerebrales implicadas y que, con la misma facilidad, 
una vez que dejan de practicarse esas tareas, los tamaños de dichas áreas vuel- 
ven, con gran rapidez, a valores previos (Pascual-Leone, 2003). 
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Todos estos datos ponen claramente de manifiesto que la práctica con 
cierta clase de actividad no sólo conserva sino que incrementa los aprendizajes 
relacionados con esa actividad y que el abandono de la práctica conlleva la pér- 
dida (a veces, de manera especialmente rápida) de esos aprendizajes. Todo ello 
evidencia la importante plasticidad que conserva el cerebro adulto aunque, con 
el paso de los años, el aprendizaje se vuelve cada vez más lento como conse- 
cuencia de la disminución de la velocidad de procesamiento de la información 
y demás cambios cerebrales, antes citados, asociados a la pérdida de eficiencia 
cognitiva ligada al envejecimiento. 


Finalmente, otra característica del aprendizaje en la adultez tiene que ver 
con el progresivo protagonismo que, conforme se avanza en edad, van adquiriendo 
los procesos arriba-abajo (guiados por los aprendizajes previos) en el tratamiento 
de la información procedente del entorno y en el establecimiento de nuevos apren- 
dizajes (Hedden et al., 2005). Con la edad se van acumulando más aprendizajes 
sobre el mundo que rodea al individuo y esto hace que la percepción de cualquier 
información nueva, que siempre es tamizada por el sistema de aprendizajes pre- 
vios, sea un producto cada vez más dependiente de estos aprendizajes; esto es, 
hay un procesamiento de los datos fundamentalmente dirigido desde «arriba». 


Esto, en principio, resulta ventajoso porque, inmediatamente, cualquier 
información es procesada desde el rico bagaje de conocimientos previos e in- 
corporada al sistema de aprendizajes. Sin embargo, cuando la nueva informa- 
ción no tiene referentes adecuados para su tratamiento desde «arriba», porque 
los aprendizajes previos no son congruentes con esa información, puede con- 
ducir o a una interpretación errónea de la información o a su rechazo, con el 
consiguiente impacto negativo, en ambos casos, sobre la posibilidad de esta- 
blecimiento de un nuevo aprendizaje. 


La dificultad de aprendizajes nuevos en las personas mayores se debe, en 
gran parte, a este fenómeno, de manera que se puede decir que la plasticidad 
es, en cierta medida, una consecuencia del aprendizaje (Johnson y Munakata, 
2005). Esto es, los aprendizajes acumulados hasta un momento determinado fa- 
cilitan la incorporación de nuevos aprendizajes cuando son crongruentes con 
aquéllos, pero, también, la dificultan cuando los aprendizajes a adquirir encuen- 
tran difícil acomodo entre los aprendizajes previos. Evidentemente, este fenó- 
meno se incrementa con la edad dado que, con el paso de los años, va aumen- 


tando la acumulación de aprendizajes que, paulatinamente, van restringiendo 
la plasticidad en unas direcciones determinadas. 


3.2. Promoción del aprendizaje en la adultez 


Como se ha expuesto anteriormente, la primera parte de la etapa adulta, o 
adultez temprana, es la de mayor eficiencia cognitiva. Durante estos años el 
aprendizaje debe ser promovido facilitando a las personas las experiencias vitales 
específicas que den la oportunidad de practicar en un determinado campo, en 
función de los intereses y metas de cada cual, con problemas complejos de la 
vida en entornos ya no estrictamente académicos, sino con todos aquellos ligados 
con la actividad laboral, social, cultural, familiar y comunitaria del individuo. 


Estas experiencias deberán, también, dar la oportunidad de desarrollar la 
apertura a la novedad, la innovación, la creatividad y la actitud de preferencia 
por la comparación, la evaluación y el enjuiciamiento de la información, que 
son los mejores predictores del conocimiento experto y sabio (Snyder y López, 
2002); un conocimiento que, en las condiciones antedichas, tiene las mejores 
condiciones de emerger en esta época de la vida para, en el transcurso de los 
años posteriores ir, sobre esta base, ganando en profundidad y solidez. 


Una de las características que deberán, también, incorporar estas expe- 
riencias de aprendizaje es que promuevan la atribución interna de los éxitos y 
el sentimiento de autoeficacia, que se ha demostrado como uno de los mejores 
soportes para la adquisición de nuevos aprendizajes en el presente y para seguir 
aprendiendo en el futuro (Jennings y Darwin, 2003). 


En las siguientes fases de la adultez, el mantenimiento de la eficacia cog- 
nitiva deberá ser uno de los objetivos prioritarios y, en esta línea, el aprendizaje, 
el continuar aprendiendo, se ha demostrado como la vía más efectiva para con- 
trarrestar el deterioro funcional del cerebro (Schaid, 2005) que, como se indicó 
en el Apartado precedente, comienza a hacerse importante a partir de los 40. 
La educación permanente, basada en las posibilidades de aprendizaje a lo largo 
de toda la vida, juega aquí un papel de extraordinaria importancia. 


La participación en programas de educación de adultos, ya desde la década 
de los 30, aporta numerosos beneficios no sólo en relación con el retraso del 


deterioro cognitivo y con los conocimientos adquiridos, que pueden ser luego 
utilizados como prerrequisitos de aprendizajes posteriores, sino en relación con 
el bienestar personal, la conducta favorecedora de la salud, la tolerancia social, 
la actividad cívica y la cohesión social (Schuller et al., 2004). 


En colectivos de personas de más edad, la participación en programas de 
educación permanente ha demostrado, además, mejoras concretas en habilidades 
de concentración, velocidad de pensamiento, competencias conversacionales y 
promoción de la salud. Respecto de esto último, la mayor robustez mental, pro- 
porcionada por el aprendizaje permanente, consigue reducir significativamente 
la depresión, el estrés, las crisis y los conflictos generados por las situaciones 
de la vida diaria e, incluso, la vulnerabilidad a la enfermedad de Alzheimer 
(Feinstein et al., 2003; Snowdon et al., 1996). [La enfermedad de Alzheimer 
está causada por la formación de placas en el cerebro, particularmente en el hi- 
pocampo, una parte del sistema límbico especialmente involucrada en los pro- 
cesos de memoria y en la producción del aprendizaje (ver Apartado 1 del Capí- 
tulo 2)]. 


Todos estos logros contribuyen significativamente a prevenir la depen- 
dencia, que es uno de los objetivos más importantes que debe perseguir la edu- 
cación de las personas mayores. En esta línea, es fundamental que los programas 
educativos incluyan, también, la promoción de la salud física, que está estre- 
chamente asociada con la vitalidad cognitiva, en especial, con los procesos eje- 
cutivos (ver Apartado 5 del Capítulo 3). En concreto, la mejora de la actividad 
cardiovascular se ha encontrado positivamente relacionada con un mejor ren- 
dimiento en razonamiento inductivo, orientación espacial y la realización de 
actividades complejas que incorporan diferentes tareas. 


La educación de adultos para ser efectiva, sin embargo, deberá estar ade- 
cuada a sus destinatarios: 


Se exige, en primer lugar, un cambio en el entendimiento de los roles de 
profesor y de alumno. En este sentido, la creación del conocimiento no puede 
partir a iniciativa sólo del profesor, sino de la responsabilidad compartida entre 
profesor y alumno. Además, debe primarse la actividad, la autodirección y la 
propia responsabilidad de los alumnos y dejar al profesor, principalmente, fun- 
ciones relacionadas con el apoyo, el asesoramiento y el seguimiento del proceso 
(Bolder et al., 2001). 
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En segundo lugar, se ha de contar con los aprendizajes ya adquiridos en 
las etapas previas de la vida, que incluyen no sólo los relacionados con la edu- 
cación formal (dentro del sistema educativo) sino con los diferentes entornos 
vitales, como el familiar, laboral y social, dado que todos estos aprendizajes 
constituyen la base sobre la que construir y conectar los aprendizajes nuevos. 


Una tercera cuestión a tener en cuenta es que el aprendizaje se ha de po- 
tenciar con la ayuda de problemas prácticos y de actividades que sean signifi- 
cativas para los participantes: aprendizajes orientados a la solución de problemas 
reales y orientados a la aplicación práctica. Aprendizajes basados en la auten- 
ticidad de las experiencias y en los problemas de la vida diaria, que promuevan 
en los participantes el análisis independiente de los problemas, en el sentido del 
aprendizaje exploratorio, en el que el alumno va creando sus propias estrategias 
de solución de problemas y en el que prima la autodirección del trabajo y el 
profesor se reserva la función de moderar, clarificar y proporcionar apoyos es- 
pecíficos (Tippelt y Schmidt, 2005). 


Finalmente, es preciso contar con las diferencias individuales, que en el 
caso de los adultos pueden llegar a ser realmente importantes. Por un lado, se 
ha constatado que las variaciones individuales, entre sujetos de la misma edad, 
en deterioro de las estructuras y funcionamiento cerebral y, por consiguiente, 
en eficiencia cognitiva, son considerables (Raz et al., 2005). 


[En estas variaciones influyen factores genéticos —de hecho, se han en- 
contrado genes específicos ligados a las diferencias individuales en cognición 
(Parasuranam y Greenwood, 2003; Parasuranam et al., 2005)- y factores am- 
bientales, como las oportunidades de aprendizaje y de interacción social, el en- 
trenamiento, la práctica y ejercitación con determinados tipos de tareas, o la es- 
timulación mental]. 


Por otro lado, el bagaje de aprendizajes previos, acumulado a lo largo de 
los años en el curso de experiencias únicas en los diversos contextos en los que 
ha tenido lugar la vida de cada individuo, ha ido esculpiendo un cerebro que es 
único de cada persona, diferente a los demás. El potencial y las posibilidades 
de aprendizaje pueden, en consecuencia, diferir de unos individuos a otros de 
un modo extraordinario y esto exige propuestas curriculares lo suficientemente 
amplias y flexibles como para permitir, fácilmente, la personalización del cu- 
rriculum a un nivel adecuado. 


ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. El cerebro de un recién nacido está lejos de ser una tabula rasa. ¿Por qué? 


Razone su respuesta. 


. ¿Qué expresión le parece a Vd. más adecuada, la de «período crítico» o 


la de «período sensible»? Razone su respuesta. 


. Confeccione Vd. un listado de medidas dirigidas a promocionar el apren- 


dizaje en niños de Educación Infantil de O a 3 años. 


. Ídem en niños de Educación Infantil de 4 a 6 años. 


5. Idem en alumnos de Educación Primaria. 


6. Ídem en adolescentes (estudiantes de Secundaria Obligatoria y Bachille- 


rato). 


7. Ídem en adultos jóvenes (adultez temprana). 


8. Idem en adultos en relación con la educación permanente y con la pre- 


10. 


vención de la dependencia. 


. Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 


le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas responda: ¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente?¿Qué conocimientos, cre- 
encias o ideas tenía al respecto? 


Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 
tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


Capítulo 5 


APRENDIZAJES ESPECÍFICOS 


ESQUEMA/RESUMEN 


1. Aprendizaje de la lengua. 
1.1. Componentes del lenguaje. 
1.2, Períodos sensibles en el aprendizaje de la lengua. 
1.3. Procesos de lectura y escritura. 
1.3.1. Procesos de lectura. 
1.3.2. Procesos de la escritura. 
1.4, Estructuras y procedimientos subyacentes al aprendizaje de la 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


En este quinto Capítulo se abordan las peculiaridades del aprendizaje de 
la lengua y de las matemáticas. En relación con el aprendizaje de la lengua se 
tratan los componentes del lenguaje, los períodos sensibles en el aprendizaje de 
la lengua, los procesos de lectura y escritura, las estructuras y procedimientos 
subyacentes al aprendizaje de la lectura, y las dificultades de aprendizaje de la 
lectura. En relación con el aprendizaje de las matemáticas, se tratan las estruc- 
turas y procedimientos subyacentes al aprendizaje de las matemáticas, y las di- 
ficultades de aprendizaje de las matemáticas. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 


= Identificar los componentes del lenguaje y los períodos sensibles en el 
aprendizaje de la lengua. 


m Describir los procesos de la lectura y de la escritura. 


= Describir las estructuras y procedimientos subyacentes al aprendizaje 
de la lectura y de las matemáticas. 


= Explicar las dificultades en el aprendizaje de la lectura y de las mate- 
máticas. 
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1. APRENDIZAJE DE LA LENGUA 
1.1. Componentes del lenguaje 


Se han dado multitud de definiciones sobre el lenguaje. Durante mucho 
tiempo, estas definiciones se centraron en la descripción de los diversos aspectos 
estructurales del lenguaje (por ejemplo, Bloomfield, 1933). Posteriormente, a 
esto le siguió un interés por los mecanismos de explicación (Osgoold, 1963) y 
una fragmentación del estudio del lenguaje con un énfasis en los componentes 
dominantes específicos como, por ejemplo, la estructura de la oración 
(Chomsky, 1957). Más recientemente ha habido un retorno a los tipos descrip- 
tivos de análisis estructurales (Lahey, 1988). 


En la actualidad, una definición básica, amplia e interdisciplinar, en la que 
parece haber un gran consenso entre los teóricos del área, es la que define al 
lenguaje como un código para comunicar (transmitir y recibir) información 
(Reich, 1996). Este consenso también se extiende a la caracterización de este 
código en función de las siguientes cinco dimensiones o componentes: Fonolo- 
gía, semántica, morfología, sintaxis y pragmática, que describiremos a conti- 
nuación. 


Este código, que es el lenguaje, forma parte del sistema cognitivo general 
del individuo en tanto que su aprendizaje y uso se explica en términos de com- 
plejos procesos mentales que subyacen a la actividad cognitiva general. Ade- 
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más, dada la finalidad de este código, la actividad lingiiística (procesos cogni- 
tivos relacionados con la utilización del lenguaje) está estrechamente interrela- 
cionada con otros procesos cognitivos responsables del procesamiento de la in- 
formación (pensamiento, cognición). 


Desde un punto de vista estructural se da entre ambos tipos de procesos 
un isomorfismo parcial y, desde una perspectiva funcional, los procesos de pen- 
samiento determinan la actividad lingúística, tanto en tareas de comprensión de 
la información que llega al sistema como de producción de la información que 
sale del mismo, y, a la inversa, la actividad lingúística es un condicionante de 
los procesos de pensamiento (respecto de la representación y conocimiento del 
mundo, su categorización y conceptuación, organización y recuperación de la 
información, de la facilidad o dificultad para razonar). 


Existe, en definitiva, una compleja colaboración entre aprendizajes y pro- 
cesos lingúísticos y no lingiísticos, como no puede ser de otra manera dentro 
del sistema único que conforma el conjunto de aprendizajes de un individuo, 
que indica que la actividad lingiística, a pesar de poseer unas características 
específicas y, genéticamente, surgir de una forma diacrónica respecto de otros 
procesos cognitivos, como los de pensamiento, no se describe ni se explica ba- 
sándose exclusivamente en los estrictos procesos lingúísticos sino que necesita 
ajustarse a un modelo de procesamiento que utilice todos los recursos cognitivos 
disponibles en el marco de una interdependencia progresiva entre los distintos 
tipos de procesos (Papafragou, Massey y Gleitman, 2006). 


Fonología 


La fonología hace referencia a los sonidos del habla. Estos se estructuran 
en fonemas, que son conjuntos de diferentes frecuencias acústicas, que consti- 
tuyen los elementos o segmentos más pequeños del lenguaje que al cambiarse 
(sustituirse unos por otros) dan lugar a diferentes palabras. Cada idioma utiliza 
un conjunto definido de fonemas entre la variedad de sonidos articulados que 
puede emitir el ser humano. Estos se clasifican en vocálicos y consonánticos en 
función de que el aire procedente de los pulmones encuentre o no vía libre en 
su salida al exterior. A su vez, los sonidos consonánticos se distinguen por su 
lugar de articulación (bilabial, labiodental, linguodental, linguointerdental, lin- 
guoalveolar, linguopalatal o linguovelar), por su modo de articulación (oclusivo, 


fricativo, africado, nasal, lateral, vibrante simple o vibrante múltiple) y por la 
posición de las cuerdas vocales durante el paso del aire (sordos o sonoros). 


Cada fonema está constituido por un patrón de formantes. Cada formante 
es un sonido definido en el espectrograma en función de su frecuencia (en Hz), 
duración (en mseg) e intensidad. Ahora bien, este patrón no es invariante sino 
que se modifica en función de los fonemas adyacentes (contexto) debido a ne- 
cesidades de articulación de los otros fonemas que le acompañan. No existe, 
por tanto, una correspondencia estricta entre una señal acústica y un fonema. 
De hecho, los efectos combinados de la modificación inducida por los fonemas 
que preceden o siguen (fonemas adyacentes) a un fonema dado, la variación en 
la velocidad del habla, la variación en la voz y pronunciación entre personas y 
de la misma persona en función del momento y situación, hacen muy probable 
que cada fonema nunca se articule dos veces exactamente del mismo modo. 
Cada fonema, desde el punto de vista de su reconocimiento por parte del recep- 
tor del lenguaje, por lo tanto, abarca una banda o categoría de sonidos (conjunto 
de formantes) entre cuyos límites se reconoce como tal. 


Además, el reconocimiento de los fonemas se realiza en la vida cotidiana 
en contextos más amplios, como la sílaba y la palabra, mediante procesos no 
sólo de abajo-arriba (guiados por los datos entrantes), sino en interacción, tam- 
bién, de procesos arriba-abajo (guiados por los aprendizajes previos). 


Semántica 


La semántica hace referencia al significado de las palabras. Los fonemas 
que componen el lenguaje no se producen aisladamente sino que se combinan 
entre sí para formar palabras, que son las unidades fundamentales del lenguaje 
debido a que constituyen la base de la estructura de la información comunicada 
(o comunicable) mediante la actividad lingúística (en su doble vertiente de pro- 
ducción y comprensión). 


En el marco de la actividad lingúística relacionada con las palabras hay 
que hacer mención a dos cuestiones importantes: El léxico mental y el acceso 
léxico. 

El léxico mental se refiere al conjunto de aprendizajes correspondientes a 
las palabras y a su organización en nuestra mente. Estos aprendizajes tienen que 


ver con el conjunto fonemático asociado a cada palabra, con sus equivalencias 
gráficas, con su significado, con las reglas morfosintácticas que indican los afi- 
jos (sufijos, prefijos o ambos) que se le pueden añadir y las posibilidades de 
combinación con otras palabras para generar frases del lenguaje, etc. 


El acceso léxico hace mención a los procesos de actualización de la in- 
formación (memoria de trabajo) contenida en el léxico mental necesaria para la 
actividad lingiiística (en su doble vertiente de producción y de comprensión del 
lenguaje). Dicha actualización se produce mediante la propagación de la acti- 
vidad neuronal, que sigue los patrones de interconexión diferencial (en términos 
de activación e inhibición) que guardan entre sí los diferentes aprendizajes. 


En relación con lo anterior, se ha observado que las palabras más frecuen- 
tes —que tienen patrones de representación más definidos— tienen tiempos de 
acceso más cortos que las palabras menos frecuentes (Bradley y Foster, 1987). 
Este resultado se ha encontrado tanto en tareas de nombrar palabras como en 
tareas de decisión léxica, que consisten en presentar al sujeto una serie de letras, 
generalmente de manera escrita, para que decida lo más rápido posible si cons- 
tituye O no una palabra de su idioma. En relación con esto último, se ha encon- 
trado que el tiempo de decisión aumenta conforme lo hace la semejanza entre 
una palabra y una no-palabra (en la medida en que exista una mayor coinciden- 
cia con el patrón de activación de una palabra determinada). 


También se ha observado que, cuando la frecuencia de uso se mantiene 
constante, el tiempo de acceso léxico aumenta en función de la longitud de la 
palabra (las palabras más largas requieren, aunque sólo sea a nivel de número 
de fonemas y grafemas, una red de conexiones neuronales más extendida). 


Igualmente, se ha encontrado que el acceso léxico es más ágil cuando la 
palabra ha sido recientemente utilizada y cuando, en lugar de sola, se presenta 
en un contexto familiar —en compañía de otras palabras con las que, habitual- 
mente, aparece relacionada—. El contexto es, además, decisivo en la resolución 
de la ambigiiedad léxica. De entre todos los significados que, en un idioma, 
pueden estar asociados a una palabra dada, el contexto de la oración en el que 
se inserta la palabra contribuye a descartar aquellas acepciones no congruentes 
con el sentido general de la frase. Los procesos cerebrales de arriba-abajo que 
tienen lugar en esta operación permiten la desambiguación en un intervalo de 
tiempo que suele estar entre los 200 milisegundos. 


Morfología y sintaxis 

La morfología hace mención a las diferentes formas que adoptan las pa- 
labras mediante los afijos (prefijos y/o sufijos) que las palabras pueden incor- 
porar con el propósito, por un lado, de precisar su significado y, por otro, de fa- 
cilitar su conexión_con las demás palabras en la constitución de oraciones. La 
sintaxis, por su parte, se refiere al conjunto de reglas que regulan las combina- 
ciones entre las palabras para producir oraciones. La estrecha relación que guar- 
dan entre sí estos dos aspectos del lenguaje ha hecho que, tradicionalmente, am- 
bos hayan tenido una consideración conjunta bajo el nombre de gramática. 


Aplicando las reglas gramaticales se puede generar, a partir del limitado 
número de palabras de un idioma, un número ilimitado de oraciones. La infor- 
mación transmitida a través de las oraciones tiene que ver no sólo con el signifi- 
cado particular de las palabras que la conforman sino, sobre todo, con la semán- 
tica global de la oración, que viene definida en función de los roles temáticos que 
desempeñan las palabras dentro de la frase, de acuerdo con las relaciones gra- 
maticales establecidas entre ellas. En la fijación de estas relaciones desempeñan 
un papel fundamental los verbos, que definen un marco que especifica los roles 
temáticos que pueden admitir y el sitio de la oración en que se han de ubicar. 


Por otra parte, la estructura sintáctica influye en la mayor o menor facili- 
dad para comprender el significado de las oraciones. Por ejemplo, se ha cons- 
tatado que oraciones que transmiten el mismo tipo de información son más fá- 
cilmente comprensibles en su forma activa que en su forma pasiva (Fodor, Berer 
y Garrett, 1974). 


Pero la información transmitida por las oraciones no sólo es dependiente 
de la semántica de las palabras y de la estructura sintáctica que las une sino, 
además, de los aspectos pragmáticos ralacionados con el uso del lenguaje (Ca- 
plan, 1992; Garrett, 1990). 


Pragmática 

La pragmática designa los aspectos del lenguaje que tienen que ver con 
su utilización adaptativa en la interacción del individuo con su entorno. Ello 
quiere decir que toma en cuenta las intenciones comunicativas del hablante, el 
contexto y circunstancias en que se produce la actividad lingilística, la relación 


establecida entre el hablante y sus interlocutores, la relación del discurso con 
los conocimientos previos de uno y otros y con los conocimientos compartidos 
entre ellos, la globalidad del acto comunicativo, etc.; es decir, todos aquellos 
factores relacionados con el entendimiento de qué es lo que comunica el sujeto, 
para qué (la finalidad que persigue con ello) y cómo lo comunica (la forma 
como utiliza el lenguaje). 


La pragmática proporciona, en definitiva, las claves últimas para com- 
prender el significado del lenguaje. Una misma oración puede tener significados 
bien distintos del significado literal (exclusivamente definido a partir de claves 
semántico-gramaticales) en función de la intención con la que se dice, el con- 
texto del discurso en que se inserta -en relación con esto es interesante distinguir 
entre la microestructura de un discurso, referida a la conexión entre las distintas 
oraciones que lo componen, y la macroestructura, que se corresponde con el 
significado general del mismo y cuya comprensión exige la integración de la 
información que proporciona con los conocimientos previos de las personas-, 
los interlocutores a quienes se dirige, los conocimientos previos de éstos, el 
contexto social y las circunstancias ambientales en que se produce, etc. 


1.2. Períodos sensibles en el aprendizaje de la lengua 


Como se expuso en el Capítulo anterior (ver Apartado 1.2 del Capítulo 4), 
existen períodos sensibles para ciertos aprendizajes; períodos o etapas del des- 
arrollo individual en los que dichos aprendizajes tienen lugar de una manera más 
rápida, más económica y más eficiente. Esto es lo que sucede con el aprendizaje 
de los componentes fonológico y gramatical (morfosintáctico) del lenguaje. 


El período sensible para el aprendizaje de la fonética tiene lugar durante 
el primer año de vida extrauterina. Los recién nacidos son capaces de distinguir 
los diferentes sonidos de cualquier idioma, pero la experiencia con los sonido 
particulares del idioma al que se hayan expuestos (el idioma materno) hará que 
sean esos los que se aprendan. Hasta los 10 ó 12 meses después del nacimiento, 
el cerebro está óptimamente preparado para adquirir la fonética de cualquier 
idioma y esto lo hace con una extraordinaria eficacia. Transcurrido ese período, 
el aprendizaje fonético va a continuar siendo posible (McClelland et al., 2002) 
pero, a medida que nos alejemos de él, va a ser más dificultoso y menos econó- 


mico, en el sentido de requerir la participación de un número creciente de es- 
tructuras cerebrales y de intrincados procesos neuronales, y va a ser menos efi- 
ciente, hasta el punto de que quizás no llegue a lograrse la completa competencia 
fonética en la vertiente tanto receptiva como expresiva del uso del lenguaje. 


También parece existir un período sensible para la adquisición del acento 
característico de un idioma, que se extiende, aproximadamente, hasta los 12 
años de edad (Bailey et al., 2001). Hasta ese momento, el aprendizaje de este 
componente fonológico se realiza con gran facilidad y eficacia pero, transcu- 
rrido el mismo, se acrecientan con la edad las dificultades y el aprendizaje se 
torna cada vez menos efectivo. 


Respecto de la gramática, ya se dijo en el Capítulo anterior que su apren- 
dizaje se produce de manera más eficiente en el período que va desde el naci- 
miento a los 3 años de edad. Hasta esa edad, el aprendizaje gramatical se realiza 
con el concurso casi exclusivo de estructuras del hemisferio cerebral izquierdo 
con una gran rapidez, economía y eficiencia. Con posterioridad a este período 
sensible, el procesamiento de la información gramatical va a requerir la partici- 
pación conjunta de zonas similares del hemisferio derecho cada vez más amplias, 
lo que indica que, conforme avanza la edad de los individuos, el aprendizaje 
gramatical requiere de un mayor esfuerzo (mayor actividad cerebral e implica- 
ción de más áreas del cerebro) y el uso de estrategias neuronales distintas, que 
son menos efectivas (Bailey et al., 2001). A partir de los 13 años de edad, apro- 
ximadamente, los patrones de activación neuronal implicados en el aprendizaje 
gramatical son realmente intrincados y complejos y resulta complicado que los 
aprendizajes adquiridos proporcionen unos niveles óptimos de agilidad y co- 
rrección en el uso expresivo y comprensivo de este componente del lenguaje. 


Las consecuencias de todos estos hallazgos sobre el aprendizaje del idioma 
nativo (la lengua materna) son evidentes: Hay que facilitar suficientes y variadas 
experiencias lingúísticas durante los períodos sensibles para garantizar los 
aprendizajes convenientes a un correcto y eficiente uso del idioma. Respecto 
del aprendizaje de idiomas extranjeros las consecuencias son, igualmente, ob- 
vias: Cuanto más tempranamente se inicien los individuos en ellos, con más fa- 
cilidad y eficiencia serán aprendidos. 


No hay que olvidar, sin embargo, que, aunque el aprendizaje de los com- 
ponentes fonológico y morfosintáctico de la lengua es más económico y efi- 


ciente en los períodos sensibles, su aprendizaje es posible a lo largo de toda la 
vida, aunque, eso sí, con mayor dificultad. Tampoco hay que olvidar que existen 
diferencias notables interindividuales tanto en la duración de los períodos sen- 
sibles como en la intensidad con la que la sensibilidad para el aprendizaje se 
manifiesta a lo largo de esos períodos. Así, por ejemplo, hay personas que, in- 
cluso en la adultez, mantienen habilidades extraordinarias para el aprendizaje 
de la mayoría de los aspectos incluidos en los componentes fonológico y mor- 
fosintáctico de un idioma extranjero. 


Por último, hay que recordar que los componentes semántico y pragmático 
del lenguaje pueden adquirirse con la misma efectividad a lo largo de toda la 
vida. Los aprendizajes relativos al léxico mental y a la utilización adaptativa 
del lenguaje en la interacción del individuo con su entorno van incrementándose 
con la edad y la experiencia vital, incluso, de manera más eficiente, dado el pa- 
pel facilitador que, en estos aspectos, juega un conjunto cada vez mayor de 
aprendizajes previos. 


1.3. Procesos de lectura y escritura 


El lenguaje escrito, tanto en su vertiente receptiva o de comprensión (lec- 
tura) como en su vertiente expresiva o de producción (escritura), tiene lugar a 
través de una gran complejidad de procesos mentales. Referiremos, en primer 
lugar, los procesos implicados en la lectura y, a continuación, los procesos im- 
plicados en la escritura. 


1.3.1. Procesos de la lectura 


La lectura consiste en la comprensión de información contenida en una 
clase de símbolos que constituyen expresiones en el intercambio comunicativo 
que ocurre a través del lenguaje. Esta comprensión supone un procesamiento 
de la información que implica la articulación de procesos orientados a la cons- 
trucción de una representación integrada del contenido del texto y a la cons- 
trucción de un modelo mental de referencia con el que poder contrastar la in- 
formación contenida en dicha representación. 


Los procesos que intervienen en la construcción de la representación men- 
tal integrada del texto tienen que ver con el procesamiento de los símbolos grá- 
ficos para su reconocimiento como palabras; con el procesamiento léxico, que 
permite interpretar una palabra en un contexto sintáctico y semántico según su 
estructura morfológica e interpretación semántica; con el procesamiento sintác- 
tico, que facilita la organización de las palabras en frases y oraciones; con el 
procesamiento semántico, ligado a la interpretación de las oraciones y a la ge- 
neración de proposiciones que especifican su contenido; y con el procesamiento 
textual, relacionado con la integración de las proposiciones en una representa- 
ción coherente según su tópico o temática. 


El procesamiento implicado en la construcción de un modelo mental de 
referencia, por su parte, incluye los procesos relativos al análisis de la referencia 
y a la construcción de un modelo integrado de la situación. 


El procesamiento de información en el cerebro, que supone la lectura, tiene 
lugar en paralelo, aunque los diversos procesos que intervienen en el mismo pue- 
dan activarse de una manera discreta y asíncrona y, por tanto, ordenarse en el 
tiempo en cierto modo (Miller, 1995). Esto, en absoluto, significa que se produzca 
un ordenamiento secuencial definido ni que los diferentes procesos funcionen 
como módulos independientes. Muy al contrario, los procesos, por una parte, sue- 
len sobreponerse temporalmente en mayor o menor grado y, por otra, se producen 
continuas realimentaciones entre unos y otros; así, a menudo, sucede que el pro- 
cesamiento sintáctico realimenta al procesamiento léxico o éste al procesamiento 
perceptivo o que el procesamiento semántico realimenta al procesamiento sintác- 
tico, etc., en el marco de un intercambio fluido en el que el procesamiento abajo- 
arriba de los datos se entremezcla con el que se produce en el sentido arriba-abajo. 


Veamos algo más detenidamente estos procesos, dado que la comprensión 
detallada de cómo ocurre el funcionamiento lector de las personas es muy im- 
portante para fundamentar las actuaciones educativas convenientes a ayudar, 
con eficacia, al aprendizaje de la lectura: 


Procesamiento de los símbolos gráficos 


El procesamiento de los símbolos gráficos para su reconocimiento como 
palabras incluye el procesamiento perceptivo del patrón visual y la identifica- 
ción perceptiva de este patrón como una palabra del léxico. 


En relación al procesamiento perceptivo, sólo dos puntualizaciones. Por 
una parte, la información no es procesada durante la lectura de una forma total- 
mente homogénea y lineal sino que, en función de la competencia del lector, se 
producen una serie de avances y retrocesos, mediante los denominados movi- 
mientos sacádicos oculares, que fijan la atención, sucesivamente, en distintos 
segmentos informativos de la palabra (o frase) con el fin de captar de una ma- 
nera global la totalidad de aquélla. 


Por otra parte, las confusiones que, normalmente, se dan entre los apren- 
dices de la lectura con aquellas letras que se distinguen entre sí por su orienta- 
ción (izquierda-derecha, por lo general) no representan indicio de alteración 
lectora posterior alguna y, salvo cuando se presentan ligados a trastornos lecto- 
res graves de otro tipo, la desaparición de estos errores, al igual que los de se- 
cuenciación de letras, suele acontecer conforme el lector avanza en edad y en- 
trenamiento. Sólo tendría una significación diagnóstica la persistencia de 
dificultades de deletreo en individuos con un suficiente entrenamiento lector y 
competencia en el reconocimiento de palabras (Bruck y Waters, 1988). 


El reconocimiento léxico de las palabras, por su parte, se produce a partir 
de la identificación de la estructura grafémica de las mismas. Cada palabra está 
representada en el lenguaje escrito por una serie de letras en un orden determi- 
nado. Conforme una serie de rasgos gráficos activan una letra determinada se ac- 
tivan determinadas conexiones de acceso al léxico, según la letra de que se trata 
y su posición serial en la palabra. Las distintas pautas de activación correspon- 
dientes a las distintas letras o conjuntos de ellas (sílabas) que conforman la palabra 
se integran, activándose la palabra que satisface las distintas restricciones. 


El reconocimiento o acceso léxico a las palabras parece exigir que la acti- 
vación de las diferentes letras que la componen acontezca de forma paralela 
—aparte de que se procesen en paralelo los distintos rasgos en la identificación de 
letras— en lugar de secuencial. Esto viene apoyado por el efecto de superioridad 
de la palabra, según el cual, las letras se procesan de forma más rápida y eficaz 
cuando se presentan en el contexto de una palabra que cuando se presentan de 
forma aislada, debido a que la palabra facilita el reconocimiento de sus letras 
constituyentes mediante la realimentación de la activación del nivel de percepto 
de palabra al nivel de letra (McClelland y Rumelhart, 1981). Así, también, cuando 
los niños están aprendiendo a leer, la activación de las distintas letras o conjuntos 


de ellas (sílabas) que conforman la palabra se realiza de forma secuencial, pero 
sucede que acabada de leer toda la secuencia grafémica de la palabra el chico no 
sabe qué palabra ha leído; no se ha producido el acceso léxico a la palabra. Para 
que ello suceda debe releerla de nuevo las veces necesarias hasta que, en un mo- 
mento determinado, consigue activar en paralelo la secuencia completa. 


Procesamiento léxico 


Mediante los procesos que se acaban de exponer se logra que una secuen- 
cia de caracteres gráficos sea reconocida como una palabra del léxico. Pero una 
misma palabra puede tener muy distintos significados en función del contexto 
(oración, frase, discurso) en que es utilizada. El procesamiento léxico hace re- 
ferencia al acceso al significado concreto que una palabra tiene en un contexto 
determinado. En esta interpretación, que está en función de las relaciones que 
esa palabra mantiene con otras palabras en dicho contexto, intervienen dos tipos 
de procesos: Procesos de descomposición léxica fonológica-ortográfica y pro- 
cesos de descomposición interpretativa. 


El primer tipo de procesos incluye el análisis estructural de la palabra en 
sus monemas léxicos y funcionales. La mayoría de las palabras están constitui- 
das por un lexema al que se pueden añadir, de forma opcional u obligatoria, 
distintos morfemas. Estos morfemas pueden ser de tres clases: Funcionales, in- 
flexionales y derivacionales. Los morfemas funcionales e inflexionales propor- 
cionan información sintáctica acerca del papel de las palabras en la oración y 
las clases a que pertenecen (nombres, verbos, adjetivos, etc.). Los morfemas 
derivacionales, representados por los afijos (prefijos, infijos y sufijos), propor- 
cionan información acerca del tipo o clase de palabra, permitiendo la obtención 
de nuevas palabras a partir de un lexema raíz. Otras palabras, las palabras com- 
puestas, incluyen distintos monemas léxicos (lexemas) y morfemas. 


Los procesos de descomposición interpretativa, por su parte, se refieren 
a la interpretación de los distintos componentes (lexemas y morfemas) de la pa- 
labra en el contexto en el que ésta se integra, lo que permitirá la desambiguación 
léxica de la palabra o su inferencia léxica. La desambiguación léxica supone la 
adjudicación de un significado concreto entre todos aquellos posibles. Esto pa- 
rece que tiene lugar mediante la restricción de la activación de las interpreta- 
ciones alternativas a la que es contextualmente apropiada (Just y Carpenter, 
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1987). La inferencia léxica hace mención a la adjudicación de un significado a 
una palabra desconocida a partir de las relaciones de esta palabra con las demás, 
derivadas del análisis de la estructura sintáctica, semántica y textual del texto 
en que se incluye. 


Procesamiento sintáctico 


El procesamiento sintáctico tiene que ver con la construcción de descrip- 
ciones sintácticas interpretables a partir de la segmentación de una expresión 
lingúística en sus constituyentes gramaticales. Esta segmentación se realiza me- 
diante el análisis de una serie de indicios aportados por las distintas palabras 
incluidas en dicha expresión (West y Stanovich, 1986). Estos indicios pueden 
ser de cuatro tipos: Léxicos, léxicos suprasegmentales, sintácticos y semánticos. 


Los indicios léxicos hacen referencia al conjunto de lexemas y morfemas 
(estructura morfológica) que conforman la palabra. De acuerdo con esta com- 
posición, las palabras pueden clasificarse en palabras de contenido (nombres, 
verbos, adjetivos y adverbios) y en palabras de función (conjunciones, prepo- 
siciones, cuantificadores y determinantes). La interpretación léxica de cada pa- 
labra como nombre o verbo o conjunción, etc. se traduce en cierto tipo de res- 
tricciones para una descripción sintáctica determinada. 


Los indicios léxicos suprasegmentales correspondientes a los rasgos pro- 
sódicos del lenguaje oral (la acentuación de las palabras y la entonación), que 
en el texto escrito vienen expresados mediante los signos de puntuación, pro- 
porcionan, también, información sobre la forma en que debe segmentarse una 
oración en sus distintos constituyentes. 


Los indicios sintácticos, por su lado, se refieren al orden de las palabras 
en la oración que, por lo general, revelan el papel sintáctico que juegan las di- 
ferentes palabras. 


Finalmente, los indicios semánticos tienen que ver con la interpretación 
semántica de las palabras y del contexto en que aparecen en una oración o en 
un texto. 


La información proporcionada por los distintos indicios define las condi- 
ciones en que se activan las reglas de producción de oraciones, que permiten 
identificar sus constituyentes sintácticos. En el procesamiento de todos estos 
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datos juega un papel central la memoria —en tanto que capacidad para hacer pre- 
sentes los aprendizajes previos—, que interviene en el uso de estrategias de seg- 
mentación que asignan una descripción sintáctica a las oraciones, en la actuali- 
zación de los indicios necesarios para la segmentación de la oración y para su 
comprensión, y en el decaimiento de esta información a medida que se procesa 
más información. La importancia de la memoria es tal que la capacidad de ac- 
tualización de información (aprendizajes previos) es un índice significativo del 
rendimiento en la lectura y de sus trastornos (Baddeley et al., 1985; Sipe y En- 
gle, 1986). Igualmente, la capacidad de actualización de información constituye 
un criterio para la iniciación del entrenamiento en la lectura (cuándo comenzar 
con la enseñanza de la lectura) (Warren-Leubecker, 1987). 


Procesamiento semántico 


El procesamiento semántico está ligado a la interpretación semántica o 
extracción del significado de una oración. Este significado depende de su con- 
tenido proposicional, el cual, a su vez, es función del contenido conceptual de 
las expresiones que lo conforman. A partir de aquí, las teorías semánticas in- 
terpretativas consideran que todo el significado de la oración está en su conte- 
nido proposicional; es decir, sólo depende de la forma gramatical de la combi- 
nación de sus componentes. Por el contrario, las teorías semánticas constructivas 
proponen que el significado de una oración transciende el significado literal de 
su contenido proposicional y depende, también, de las inferencias que el sistema 
cognitivo genera acerca de las relaciones de ese contenido con los conocimien- 
tos previos y con los derivados del análisis y evaluación del contexto de refe- 
rencia en el que se inserta la oración (Johnson-Laird, 1983). 


El establecimiento del contenido proposicional, que es función del conte- 
nido conceptual de las expresiones que lo conforman, requiere del análisis de 
estas últimas, lo que implica la identificación de los argumentos de la expresión 
—esto es, de los participantes, actores u objetos implicados en la expresión— que, 
por lo general, se presentan en términos o conjuntos nominales; del predicado 
de la expresión —esto es, de los estados y/o acciones descritas o que se desarro- 
llan— que, habitualmente, se presentan en términos o conjuntos verbales; y de 
las circunstancias en que se describen o desarrollan dichos estados y/o acciones 
que, a menudo, se especifican en términos o conjuntos preposicionales. 


Este análisis suele ser complejo porque, por lo general, las relaciones entre 
las distintas categorías suelen expresar lazos de muy diversa consideración. Así, 
por ejemplo, un estado puede ser caracterizado en términos nominales o un con- 
junto verbal determinar las circunstancias de una acción o una expresión com- 
pleja puede constituir el argumento de algún predicado en una expresión de ni- 
vel superior. Tras estos análisis, el contenido proposicional resultante queda 
definido en términos de una representación mental determinada. 


Procesamiento textual 


El procesamiento textual se refiere a la integración de las proposiciones re- 
lativas a las diferentes oraciones, que un texto contiene, en un todo sintáctica y 
semánticamente coherente. Un texto es coherente si sólo es posible construir un 
único modelo mental de él. Además, un texto debe ser plausible, es decir, posible 
de interpretar en un marco intencional, causal, temporal y espacial apropiado. 


El modo como han de integrarse las diferentes proposiciones contenidas 
en un texto y el modo como han de inferirse las que se encuentran implícitas 
para la construcción de un modelo integrado y unitario viene sugerido por una 
serie de indicios aportados por el propio texto. Estos indicios pueden ser de dis- 
tinto tipo: Léxicos, sintácticos, semánticos y textuales. Los indicios léxicos vie- 
nen expresados por las conectivas que relacionan entre sí las distintas oraciones 
del texto. Los indicios sintácticos se manifiestan cuando la estructura en que se 
ordenan las distintas oraciones expresa relaciones de contenido entre ellas. Los 
indicios semánticos tienen que ver con la repetición o enlace de los argumentos 
y predicados de las proposiciones. Los textuales, con el tipo de texto, la intro- 
ducción del tópico en el título y en los encabezamientos y la segmentación del 
texto en unidades argumentales estructuradas en párrafos. 


Estos últimos tienen una gran importancia para que el lector fije su aten- 
ción en aquella información que puede proporcionarle una descripción del tema 
a partir de la cual sea posible interpretar las expresiones aisladas que se suceden. 
El conocimiento de la estructura del texto y la integración de sus proposiciones 
en un tópico permite, no sólo organizar la información durante la lectura, sino 
construir, también, un esquema que facilita la recuperación de la información 
mediante la restricción del proceso de búsqueda en la memoria (Ackerman, 
1988). Ahora bien, este tópico o esquema no sólo surge del texto sino de su 


interacción con los conocimientos previos del lector. Como indica Kintsch 
(1988), un texto no resulta inteligible sino en el marco del conocimiento previo 
compartido por el autor del texto y el lector. 


Además de la determinación del tópico, la comprensión del texto requiere 
la identificación de unidades argumentales, que son unidades de contenido de- 
finidas por la relación que guardan determinadas proposiciones entre sí. Por lo 
general, estas unidades argumentales quedan reflejadas en los distintos párrafos 
en que se suele estructurar un texto (Stark, 1998). 


Procesamiento referencial 


El procesamiento referencial incluye todos aquellos procesos relacionados 
con la construcción de un modelo mental de referencia con el que contrastar la 
información relativa a la representación integral del contenido del texto. Este 
modelo mental es un modelo del mundo surgido a partir de las referencias a en- 
tidades del mundo hechas por las expresiones del texto —bien de una forma di- 
recta, bien de una forma indirecta o anafórica a través de las relaciones que 
guardan con las expresiones de referencia directa-, del contexto en el que se 
inscribe el texto y de las relaciones que se establecen entre la representación 
del texto y la representación mental del contexto, y de los conocimientos previos 
del lector. Este modelo mental, que se va construyendo conforme se va proce- 
sando la información que contiene el texto (Glenberg, Meyer y Linden, 1987), 
desempeña un papel fundamental en la comprensión. De hecho, los problemas 
de comprensión lectora se asocian, por lo general, a su inexistencia o a la difi- 
cultad para su elaboración debido a un desarrollo insuficiente de la capacidad 
de memoria activa. Por ejemplo, la presencia de inconsistencias en un texto se 
debe, en mayor medida, a la incapacidad para elaborar un modelo mental de re- 
ferencia que a la incapacidad para comparar información inconsistente (Vos- 
nadiou, Pearson y Roger, 1988). 


1.3.2. Procesos de la escritura 


La escritura consiste en la producción de información mediante una clase 
de símbolos que constituyen expresiones en el intercambio comunicativo que 
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ocurre a través del lenguaje. Esta producción supone un procesamiento de la 
información que implica la articulación de procesos orientados a la elaboración 
del mensaje, en el contexto de un modelo mental de referencia, y a su traducción 
gráfica. 


Este procesamiento en el cerebro, al igual que en la lectura, tiene lugar en 
paralelo, aunque los diversos procesos que intervienen en el mismo puedan ac- 
tivarse de manera discreta y asíncrona y, por tanto, ordenarse en el tiempo en 
cierto modo, en el sentido aludido a propósito de los procesos intervinientes en 
la lectura. Como allí se dijo, tampoco en la escritura esto significa que se pro- 
duzca un ordenamiento secuencial definido ni que los diferentes procesos fun- 
cionen como módulos independientes. Muy al contrario, los procesos, por una 
parte, suelen sobreponerse temporalmente en mayor o menor grado y, por otra, 
se producen continuas realimentaciones entre unos y otros en el marco de un 
intercambio fluido en el que el procesamiento arriba-abajo de los datos se en- 
tremezcla con el que se produce en el sentido abajo-arriba. 


El procesamiento escritor ocurre en el transcurso de varios procesos rela- 
tivos a la generación del mensaje a transmitir y a su procesamiento semántico, 
sintáctico, léxico, gráfico y motor. 


El procesamiento del mensaje se refiere a la elaboración de la información 
que se pretende transmitir. Esta elaboración depende de qué es lo que se quiere 
transmitir o comunicar, a quién va dirigido el mensaje y para qué. 


El contenido del mensaje puede estar referido a la facilitación o a la peti- 
ción de ciertos conocimientos relativos al entorno o a uno mismo, a la comuni- 
cación de sentimientos y de estados emocionales, de deseos, mandatos, etc. El 
contenido concreto depende del destinatario del mensaje. Así mismo, el conte- 
nido concreto del mensaje y el destinatario de éste están en función de la inten- 
cionalidad comunicativa del escritor, que está ligada a sus actividades de inter- 
acción con el medio. Son, precisamente, las necesidades adaptativas relacionadas 
con esta interacción, que proporciona un particular modelo mental de referencia, 
las que determinan lo que se va a comunicar y a quién. 


El procesamiento semántico se refiere a la estructuración de la informa- 
ción a transmitir en proposiciones expresables mediante oraciones. El procesa- 
miento léxico tiene que ver con la asociación de los contenidos proposicionales 
a palabras del léxico y el procesamiento sintáctico con la articulación de estos 


contenidos en estructuras oracionales gramaticalmente aceptables. Estos pro- 
cesamientos, evidentemente, están en función de los conocimientos semánticos 
(capacidad para estructurar la información en proposiciones), léxicos (vocabu- 
lario) y gramaticales del escritor. 


El procesamiento gráfico está relacionado con la asociación de las ora- 
ciones a símbolos gráficos, que incluye los símbolos correspondientes a cada 
palabra —y de las variantes de estos en función del lugar o significado de la pa- 
labra en la oración (mayúsculas o minúsculas), del tipo y tamaño de letra, etc.— 
y los correspondientes a los signos ortográficos —de admiración, interrogación, 
entrecomillado, pausación, separación, etc.—. 


[Algunos autores suponen el procesamiento gráfico incluido en el proce- 
samiento léxico; sin embargo, este último está referido al acceso léxico a las 
palabras como unidades de significado. La asociación de estas palabras con 
unos símbolos gráficos requiere de otro tipo de procesos responsables, además, 
de la selección de unos símbolos concretos de entre una gran variedad de sím- 
bolos equivalentes y de los signos ortográficos que especifican el significado 
de las proposiciones contenidas en las oraciones que se escriben. Así, por ejem- 
plo, un individuo puede tener acceso léxico a una palabra y conocer su signifi- 
cado y, en cambio, desconocer su equivalencia gráfica —aso de los individuos 
no alfabetizados o insuficientemente alfabetizados que desconocen la expresión 
ortográfica exacta de esa palabra—]. 


El procesamiento motor, finalmente, es el responsable de traducir los sím- 
bolos gráficos resultantes del procesamiento anterior a los movimientos perti- 
nentes a su reproducción sobre un soporte determinado. Estos movimientos pue- 
den ser bien diferentes dependiendo de los instrumentos y soportes de grabación. 
Los movimientos a realizar para escribir manualmente con un lápiz sobre un 
papel son distintos de los movimientos para escribir mediante un teclado de or- 
denador o mediante un buril en una corteza de un árbol o mediante un aerógrafo 
sobre un muro, por ejemplo. 


Estos son, a grandes rasgos, los procesos intervinientes en la escritura 
como dimensión productiva del lenguaje escrito. Otros usos de la escritura, 
como son el dictado o la copia, no constituyen producción del lenguaje y, por 
tanto, los procesos implicados en los mismos difieren de los que aquí acabamos 
de exponer. 


El dictado, que consiste en la transcripción literal de un mensaje oral a su 
equivalencia gráfica, sólo requiere del procesamiento de los estímulos verbales 
para su reconocimiento como palabras y, a partir de ahí, el procesamiento grá- 
fico y motor asociado a su transcripción escrita. [Puede darse, también, de una 
forma directa, el paso del procesamiento perceptivo al procesamiento gráfico 
de asociación de sonidos con símbolos escritos sin necesidad de un procesa- 
miento léxico intermedio, como, a menudo, ocurre en quienes se inician en el 
aprendizaje lectoescritor]. 


La copia, consistente en la reproducción de un texto escrito, sólo requiere 
del procesamiento de los estímulos visuales para su reconocimiento como pa- 
labras y, a partir de ahí, el procesamiento gráfico y motor asociado a su repro- 
ducción. [Al igual que en el dictado, puede darse, también, de una forma directa, 
el paso desde el procesamiento perceptivo al procesamiento gráfico sin necesi- 
dad de un procesamiento léxico intermedio e, incluso, en el caso de la copia, 
una asociación directa entre procesamiento perceptivo y procesamiento motor, 
como, a menudo, sucede entre quienes se inician en el aprendizaje lectoescritor, 
que en este último supuesto lo que realizan es un dibujo de las letras que con- 
forman las palabras]. 


Sin embargo, el tomar notas en el transcurso de una conferencia, por ejem- 
plo, o el realizar un resumen escrito de un texto sí que constituyen, en cambio, 
actos de producción de lenguaje escrito en los que el contenido del mensaje se 
elabora, fundamentalmente, a partir de la información procedente del emisor 
(el conferenciante o el autor del escrito). 


1.4. Estructuras y procedimientos subyacentes al aprendizaje 
de la lectura 


La ejecución de la totalidad de los procesos de la lectura y de la escritura, 
que se acaban de describir, involucran muy diversas áreas cerebrales y, de he- 
cho, cualquier aprendizaje incluido en el sistema de aprendizajes del individuo 
puede intervenir en algún punto de estos procesos. Sin embargo, las estructuras 
que soportan en mayor medida el lenguaje oral están, también, especialmente 
comprometidas con el lenguaje escrito. Este es el caso de las áreas de Broca y 
de Wernicke. 


[El área de Broca es una región cerebral localizada en el lóbulo frontal 
del hemisferio izquierdo, próxima a la cisura de Rolando, que separa el lóbulo 
frontal del lóbulo parietal, y próxima, también, a la cisura de Silvio, que separa 
el lóbulo temporal, que queda por debajo de la misma, de los lóbulos frontal y 
parietal, que se sitúan por encima. Este área está involucrada en la producción 
del lenguaje. El área de Wernicke es una región cerebral situada en la parte pos- 
terior del lóbulo temporal izquierdo, próxima a la cisura de Silvio, y próxima, 
también, al lóbulo occipital. Esta región está involucrada en la comprensión del 
lenguaje y en la producción del habla significativa]. 


A día de hoy, la teoría de la ruta dual (Jobard et al., 2003) constituye el 
marco más comprehensivo y mejor avalado con los datos disponibles para ofre- 
cer una descripción cerebral de la lectura, al menos al nivel de la palabra. Los 
estímulos visuales de las palabras escritas se transmiten por los nervios ópticos 
desde los ojos hasta el córtex visual primario, situado en el lóbulo occipital, 
donde son procesados. Desde ahí, y tras seguir por áreas visuales secundarias, 
la información es enviada a una zona situada en la confluencia de los lóbulos 
occipital y temporal del hemisferio izquierdo, donde tiene lugar un procesa- 
miento pre-léxico. 


A partir de este punto, la teoría de la ruta dual establece que el procesa- 
miento posterior de la información sigue dos vías complementarias: 


Una de estas vías dirige la información hacia ciertas áreas de los lóbulos 
temporal y frontal izquierdo, incluida el área de Broca, en las que se produce 
una conversión grafo-fonológica; esto es, una conversión de las letras y palabras 
escritas en sonidos. 


La otra vía dirige la información hacia el área visual de la forma de la 
palabra, una zona situada en la confluencia de los lóbulos temporal y occipital 
izquierdos en su parte ventral o inferior, donde tiene lugar el reconocimiento 
de la palabra como un todo y el acceso directo a su significado (procesamiento 
semántico). 


Posteriormente, ambas vías dirigen la información hacia la parte inferior 
O basal del lóbulo temporal izquierdo; desde ahí, hacia la circunvolución inferior 
del lóbulo temporal izquierdo y, finalmente, hacia el área de Wernicke que, 
como anteriormente se dijo, está involucrada en la comprensión del lenguaje y 
en la producción del habla significativa y donde tiene lugar, también, el pleno 


acceso a la semántica de la palabra escrita (estímulos visuales de los signos grá- 
ficos). 


Finalmente, la información pasa a través de un haz grueso de fibras desde 
el área de Wernicke al área de Broca, que es el centro motor (centro de produc- 
ción) del lenguaje y, desde ahí, se dirige hacia las áreas motoras secundarias, 
en el lóbulo frontal, para, por último, alcanzar el área motora primaria, que se 
sitúa en el lóbulo frontal en la circunvolución que se extiende a lo largo de la 
cisura central o de Rolando, y desde la que se dirigen los órganos efectores del 
habla (diafragma, musculatura de la laringe, lengua, labios). Esta última fase, 
evidentemente, tiene lugar cuando la lectura se hace oral (en voz alta). Sin em- 
bargo, aunque se lea en silencio, también llega a activarse el área de Broca, con 
lo que el cerebro está listo para, si se precisa, pronunciar las palabras de manera 
inmediata. Los procesos cerebrales que tienen lugar en la lectura son, en con- 
secuencia, básicamente los mismos independientemente de que se lea en silen- 
cio o en voz alta. 


Todo este proceso, desde la estimulación de la retina por los estímulos vi- 
suales de los signos gráficos hasta la comprensión (recuperación semántica de 
la palabra), que es el propósito de la lectura, ocurre en un tiempo alrededor de 
los 600 milisegundos. 


La ruta dual permite al cerebro hacer dos cosas al mismo tiempo: Con- 
vertir, secuencialmente, las letras en sonidos (procesamiento fonológico) y, a 
la vez, identificar la palabra entera como un todo con significado (procesamiento 
semántico). El uso preferente de una u otra vía está influenciado por la comple- 
jidad ortográfica de cada idioma concreto (Goswami y Ziegler, 2005). En idio- 
mas como el español, en los que existe una correspondencia muy directa entre 
grafemas y fonemas, entre los símbolos escritos y su pronunciación, es preemi- 
nente el procesamiento fonológico. Por el contrario, en idiomas como el inglés, 
en los que la ortografía es compleja y no existe una correspondencia directa en- 
tre grafemas y fonemas, entre los símbolos escritos y su pronunciación, sino 
que esta asociación depende del contexto de la palabra, es preeminente la vía 
de identificación de la palabra completa. 


El cerebro, por consiguiente, elabora distintas estrategias lectoras en fun- 
ción de la ortografía de cada lengua, y la experiencia con un particular tipo de 
características idiomáticas determina que ciertas estructuras y conexiones al- 


E E O APRENDIZAJES ESPECÍFICOS MIT : 


cancen un mayor desarrollo en relación a otras. Así, por ejemplo, la experiencia 
lectora de los hablantes de español produce un mayor desarrollo de las zonas 
responsables de la transcripción letras-sonidos (determinadas áreas de los ló- 
bulos temporal y frontal izquierdos), en tanto que la experiencia lectora de los 
hablantes del idioma inglés provoca un mayor desarrollo de las zonas respon- 
sables del reconocimiento de palabras enteras (área visual de la forma de la pa- 
labra), o la experiencia lectora de los hablantes del idioma chino, que tiene una 
escritura no alfabética, favorece un mayor crecimiento de áreas asociadas con 
el procesamiento de la información visual y la coordinación de recursos cogni- 
tivos (circunvoluciones parietal posterior y frontal media izquierdas) (Tan et 
al., 2003). 


La teoría de la ruta dual, que es, fundamentalmente, aplicable a idiomas 
con sistemas de escritura alfabética como el español y el inglés, posibilita la su- 
peración de la vieja polémica entre procedimientos sintéticos —basados en la 
asociación entre letras y sonidos para desde ahí llegar al reconocimiento de la 
palabra entera y al acceso a su significado (procesos de abajo-arriba; esto es, 
procesos dirigidos a partir de la información entrante)— y procedimientos ana- 
líticos —basados en el reconocimiento inicial de la palabra entera y su acceso 
semántico para desde ahí llegar a su ortografía (procesos de arriba-abajo; esto 
es, procesos dirigidos a partir de los aprendizajes previos)- de enseñanza de la 
lectura. 


En efecto, la ocurrencia en el cerebro de ambos tipos de procesos (proce- 
sos abajo-arriba y procesos arriba-abajo) durante la lectura sugiere que la mejor 
opción es la combinación de métodos de enseñanza analíticos y sintéticos, cuyo 
balance óptimo estará situado en algún punto del continuo extendido entre los 
polos analítico y sintético puros en función de la complejidad ortográfica del 
idioma en cuestión. Así, por ejemplo, en el caso del idioma español ese punto 
estará situado más hacia el polo sintético y, en el caso del idioma inglés, más 
hacia el polo analítico. 


[Es, también, interesante señalar que, conforme aumenta la pericia lectora 
de los sujetos, se va produciendo un mayor equilibrio entre procesamiento fo- 
nológico y procesamiento semántico, independientemente del idioma. Así, los 
lectores españoles, cuanto más experimentados, más capaces son de captar de 
forma instantánea las palabras enteras y acceder rápidamente a su significado 


y, por su parte, los lectores ingleses, cuanto más experimentados, más capaces 
son de captar las letras componentes de la palabra y acceder rápidamente a su 
ortografía]. 


Finalmente, la estructura ortográfica de un idioma no sólo determina las 
estrategias lectoras que pueden ser más efectivas sino, también, el momento 
adecuado para iniciarse en el aprendizaje de la lectura y el tiempo requerido 
para adquirir un determinado nivel de dominio lector. En términos generales, a 
mayor complejidad ortográfica de un idioma, mayor es el retraso que se produce 
en la adquisición de la lectura. 


Sin embargo, independientemente de la dificultad ortográfica de cualquier 
idioma, el éxito en el aprendizaje de la lectura se ha comprobado relacionado 
con el desarrollo de habilidades prelectoras, que se produce en el cerebro a par- 
tir de las experiencias tempranas con el lenguaje oral (Fisher et al., 2007). En 
esta línea, son esenciales la riqueza del lenguaje hablado en el contexto del ho- 
gar y las experiencias en actividades de procesamiento fonológico. En relación 
con estas últimas, la incidencia que tienen en el posterior aprendizaje de la lec- 
tura es tal que, cuando en educación infantil, ciertos alumnos han recibido en- 
trenamiento específico en tareas de codificación/decodificación, éstos han ex- 
hibido, al finalizar el primer y el segundo cursos de educación primaria, un 
rendimiento en lectura y deletreo significativamente superior al resto de com- 
pañeros que no recibieron el entrenamiento (Feldon, 1993). El entrenamiento 
en nominación rápida de números y en coordinación bimanual en educación 
infantil también está asociado con un mayor rendimiento lector posterior (Ba- 
dian et al., 1990). 


1.5. Dificultad de aprendizaje de la lectura 


La dificultad de aprendizaje de la lectura, también denominada trastorno 
de la lectura o dislexia evolutiva, se caracteriza por un déficit notable en el des- 
arrollo de las habilidades para reconocer las palabras y comprender el texto que 
se lee, no explicable por un retraso mental o por una escolaridad insuficiente y 
que tampoco se debe a un defecto visual o auditivo. Los sujetos que lo padecen 
presentan una lectura oral lenta y con numerosas omisiones, distorsiones y sus- 
tituciones de palabras y con frecuentes claudicaciones o bloqueos, y una pobre 


comprensión lectora. Frecuentemente se asocia a dificultades de aprendizaje de 
la escritura y del cálculo. 


Los criterios para su diagnóstico, según la American Psychiatric Associa- 
tion (1994), son los siguientes: 


A. El rendimiento en lectura, medido mediante pruebas de precisión y 
comprensión normalizadas y administradas individualmente, se sitúa 
sustancialmente por debajo de lo esperado dada la edad cronológica 
del sujeto, su cociente de inteligencia y la escolaridad propia de su 
edad. 


B. La alteración del Criterio A interfiere significativamente el rendimiento 
académico o las actividades de la vida cotidiana que exigen habilidades 
para la lectura. 


C. Si hay un déficit sensorial, las dificultades para la lectura exceden de 
las habitualmente asociadas a él. 


La dislexia es el subtipo más común de dificultad de aprendizaje y afecta, 
aproximadamente, al 5 por ciento de la población. Tiene un origen neurológico 
y está causada por un funcionamiento atípico de las áreas del hemisferio iz- 
quierdo relacionadas con el procesamiento de los elementos sonoros del len- 
guaje, concretamente, las regiones parieto-temporal posterior y occipito-tem- 
poral posterior izquierdas (Shaywitz y Shaywitz, 2005). Las dificultades, sin 
embargo, parecen estar asociadas, más que con daños o anomalías específicas 
de estas regiones, con un insuficiente cableado o conexión de estas estructuras 
entre sí y con el resto de centros del lenguaje del hemisferio cerebral izquierdo. 
De hecho, se ha encontrado que en los cerebros de los disléxicos los haces de 
fibras que conectan las áreas responsables del procesamiento de los sonidos del 
lenguaje son más delgados y están insuficientemente mielinizados. [Recorde- 
mos la importancia de la mielinización para la velocidad y eficacia en la trans- 
misión de información). 


Estas deficientes conexiones impiden que las señales acústicas se procesen 
con la rapidez con la que se producen y que, en consecuencia, los sonidos sean 
registrados de manera imprecisa y que existan problemas en la recuperación y 
la manipulación de los fonemas, con la consiguiente dificultad de comprensión 
del lenguaje hablado. Otros efectos sobre el lenguaje oral son la confusión de 
palabras con sonidos parecidos, las dificultades con la pronunciación, y los pro- 


blemas para captar la entonación y el ritmo del habla. Las consecuencias para 
con el aprendizaje de la lectura tienen que ver con las dificultades para asociar 
sonidos fonéticos con símbolos ortográficos y con la dificultad, antes citada, 
para comprender bien el lenguaje oral, dado que si no se comprende bien el len- 
guaje difícilmente se podrá aprender bien a leer. 


La comprensión de las bases neurobiológicas de la dislexia está posibili- 
tando su tratamiento educativo con mayor eficacia. Así, se está comprobando 
que cuando se alarga artificialmente la duración de los fonemas componentes 
de las palabras, los niños disléxicos tienen el suficiente tiempo para procesar 
los sonidos. La mejora en el procesamiento fonológico se traduce en una mejor 
comprensión del lenguaje que, a su vez, tiene consecuencias positivas sobre el 
aprendizaje de la lectura al facilitar la conversión de los símbolos gráficos en 
sonidos (Merzenich, 2000; Tallal et al., 1996). 


Las intervenciones dirigidas al desarrollo de habilidades fonológicas se 
están demostrando, en general, efectivas para ayudar a los niños con dislexia a 
aprender a leer y estas actuaciones, si son lo suficientemente tempranas y cons- 
tantes, pueden estimular el desarrollo de circuitos neuronales en el hemisferio 
izquierdo capaces de soportar una lectura con unos adecuados niveles de preci- 
sión y fluidez o, alternativamente, circuitos compensatorios en el hemisferio 
derecho aptos para posibilitar una lectura precisa, aunque lenta (Schaywitz, 
2003; Schaywitz et al., 2004). 


La eficacia de las intervenciones educativas es mayor cuanto antes se pro- 
duzcan y esto requiere, lógicamente, de un diagnóstico lo más temprano posible. 
Ya a la temprana edad de los 2 años es factible, mediante electroencefalograma, 
detectar si el individuo tiene dificultades con el procesamiento de señales acús- 
ticas rápidas y determinar, así, sobre la conveniencia de actuaciones preventivas. 
Y, como muy tarde, en el segundo ciclo de la educación infantil debería ser 
obligatorio, mediante tareas que exigen procesamiento fonológico, la detección 
de posibles candidatos a presentar dislexia. En definitiva, a la luz de los cono- 
cimientos actuales parece más correcto entender la dislexia como una vía de 
desarrollo alternativa que como una insuperable discapacidad para el aprendi- 
zaje. 
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2. APRENDIZAJE DE LAS MATEMÁTICAS 


2.1. Estructuras y procedimientos subyacentes al aprendizaje 
de las matemáticas 


El cerebro de los seres humanos, de la misma manera que ya al nacer viene 
equipado con las estructuras y procedimientos básicos para el lenguaje, que pos- 
teriormente constituirán la base para el aprendizaje de la lectoescritura, también 
viene equipado con las estructuras y procedimientos básicos para la cuantifica- 
ción; esto es, para la utilización de los números como una herramienta percep- 
tiva dirigida a entender y organizar el mundo en términos cuantitativos (Feri- 
genson et al., 2004), que posteriormente constituirán la base para el aprendizaje 
de las matemáticas. Este equipamiento básico posibilita que, desde una tem- 
prana edad, los niños tengan el concepto de número —mucho antes de lo que 
creía Piaget-, que sean capaces de discriminar entre cantidades pequeñas y, de 
forma aproximada, entre cantidades mayores e, incluso, que puedan realizar 
operaciones matemáticas elementales, como sumar y restar con números pe- 
queños (McCrink y Wynn, 2004). 


El lóbulo parietal está especialmente implicado en el funcionamiento 
cuantitativo de las personas en su relación con el mundo y esta importancia se 
mantiene a lo largo del ciclo vital, especialmente en lo que respecta al proce- 
samiento no simbólico de los números, que incluye la discriminación aproxi- 
mativa entre cantidades y la realización de cálculos aproximados (Cantlon et 
al., 2006). Además, el lóbulo parietal está involucrado en la representación del 
espacio y se da una estrecha interconexión entre procesamiento numérico y 
procesamiento espacial, de modo que los números, la cuantificación, están en 
gran medida representados (y tratados) en términos espaciales y, a su vez, el 
espacio, las relaciones espaciales entre las cosas, está en gran medida repre- 
sentado (y tratado) en términos numéricos o de cantidad (Dehaene, 1997). Las 
consecuencias de esta asociación sobre la práctica educativa son evidentes: 
Los métodos de enseñanza de las matemáticas serán más efectivos si ligan nú- 
mero y espacio. Actividades, por ejemplo, que implican la manipulación es- 
pacial de objetos favorecen la representación de conceptos matemáticos intui- 
tivos sobre cuya base poder construir, posteriormente, conceptos cada vez más 
abstractos. 


El lóbulo parietal es preeminente, en definitiva, en la representación es- 
pacial (no verbal) de los números, en la realización de cálculos aproximados, 
en la comprensión intuitiva de las magnitudes y en la representación intuitiva 
de relaciones entre estas magnitudes. Todas estas funciones son esenciales en 
el razonamiento matemático. [No en vano, la autopsia del cerebro de Albert 
Einstein encontró un número de células gliares muy superior al promedio en el 
lóbulo parietal, indicativo de la gran actividad de esta zona. Una gran actividad 
neuronal requiere de un mayor aporte energético y, por lo tanto, de una mayor 
población gliar para atenderlo. Además, la glía interviene en la formación de 
sinapsis y parece que desempeña, por consiguiente, un papel crítico en el apren- 
dizaje (Fields, 2006)]. 


Aparte del procesamiento matemático característico del lóbulo parietal se 
produce, también, un tratamiento preciso y lingiístico de los números, que po- 
sibilita la realización de cálculos exactos, en el que están implicadas, en mayor 
medida, áreas cerebrales relacionadas con la actividad lingiñística, como es el 
caso del lóbulo frontal inferior izquierdo (Dehaene et al., 1999). La existencia, 
en el cerebro, de estas dos formas de procesamiento matemático exige que una 
buena enseñanza de las matemáticas deba tener en cuenta la integración de am- 
bas modalidades, procurando experiencias y oportunidades de desarrollo de es- 
tas dos vías complementarias (intuitivo-espacial y lingiístico-exacta) de com- 
prensión y tratamiento numérico. 


Además, las diferentes operaciones matemáticas tienen lugar con la par- 
ticipación preferente de diferentes áreas cerebrales. Así, en tanto que las redes 
neuronales responsables de la sustracción se circunscriben, fundamentalmente, 
al lóbulo parietal, las redes responsables de la adición y de la multiplicación se 
extienden, también, por zonas subcorticales que engloban, entre otras estructu- 
ras, a los ganglios basales del hemisferio izquierdo, y las redes responsables de 
operaciones matemáticas de alto nivel interesan a otras áreas como, por ejemplo, 
el córtex prefrontal (Dehaene, 1997). 


Las habilidades matemáticas, por consiguiente, están distribuidas en di- 
ferentes partes del cerebro y cualquier operación matemática, por simple que 
sea, es producto de un patrón de activación entre millones de neuronas exten- 
samente distribuidas por diferentes zonas cerebrales. Incluso la representación 
de un simple número requiere la participación de diferentes áreas cerebrales, 


como el córtex occipito-temporal, responsable de su representación visual, el 
córtex temporal izquierdo (alrededor de la cisura de Silvio), responsable de su 
representación verbal, y el córtex parietal, responsable de la representación de 
su magnitud (Dehaene, 1997). 


Pero las redes y los patrones de activación responsables del procesamiento 
matemático pueden variar, también, en función del aprendizaje de nuevos co- 
nocimientos matemáticos, del entrenamiento y de los métodos de enseñanza 
(Delazer et al., 2005; Ischebeck et al., 2006). Así, la práctica con determinado 
tipo de operaciones va, progresivamente, eliminando la participación de estruc- 
turas ejecutivas (como el córtex frontal) y transfiriendo la actividad a otras es- 
tructuras que posibilitan un tratamiento más automático, ágil y eficiente. Por 
otra parte, distintos métodos de enseñanza pueden llevar al desarrollo de redes 
y patrones de activación neuronales bien distintos, aunque estén tratando con 
los mismos contenidos de aprendizaje (mismos contenidos matemáticos). 


De este modo, se ha encontrado que los métodos de enseñanza centrados 
en el aprendizaje de estrategias y que, en esta línea, utilizan sistemas de eva- 
luación dirigidos a describir en detalle el proceso seguido por el estudiante en 
la resolución de los problemas, desarrollan redes y patrones de activación más 
robustos y efectivos para la codificación de la información matemática (lo que 
les confiere una mayor seguridad de procesamiento y transferibilidad a otras si- 
tuaciones problemáticas), que aquellos otros métodos centrados en el aprendi- 
zaje de instrucciones y que, en esa línea, utilizan sistemas de evaluación dirigi- 
dos sólo a la identificación de respuestas correctas o incorrectas (ibidem). 


2.2. Dificultad de aprendizaje de las matemáticas 


La dificultad de aprendizaje de las matemáticas, también denominada 
trastorno del cálculo o discalculia, se caracteriza por una capacidad aritmética 
(medida mediante pruebas normalizadas de cálculo o de razonamiento mate- 
mático administradas individualmente) que se sitúa sustancialmente por debajo 
de la esperada en función de la edad cronológica del sujeto, su nivel de inteli- 
gencia y su escolaridad. 


Los criterios para su diagnóstico, según la American Psychiatric Associa- 
tion (1994), son los siguientes: 


A. La capacidad para el cálculo, evaluada mediante pruebas normalizadas 
administradas individualmente, se sitúa sustancialmente por debajo de 
la esperada dados la edad cronológica del sujeto, su cociente de inteli- 
gencia y la escolaridad propia de su edad. 


B. El trastorno del Criterio A interfiere significativamente el rendimiento 
académico y las actividades de la vida cotidiana que requieren capaci- 
dad para el cálculo. 


C. Si hay un déficit sensorial las dificultades para el rendimiento en cál- 
culo exceden de las habitualmente asociadas a él. 


La discalculia parece estar causada por la falta del sentido innato del nú- 
mero, debido a deficiencias en las estructuras y procedimientos básicos con los 
que los cerebros infantiles están dotados, normalmente, desde el nacimiento 
para la cuantificación; esto es, para la utilización de los números como una he- 
rramienta perceptiva dirigida a entender y organizar el mundo en términos cuan- 
titativos. En concreto, se ha observado que los individuos con discalculia mues- 
tran un número de neuronas inferior a lo normal en el lóbulo parietal y, a 
menudo, también conexiones deficientes (axones pobremente mielinizados) en- 
tre el córtex parietal y los centros responsables del tratamiento preciso y lin- 
gúístico de los números (lóbulo frontal inferior izquierdo, principalmente) (But- 
terworth, 1999: Landerl et al., 2004). 


Sin embargo, los individuos con discalculia pueden ser tratados y rehabi- 
litados, dado que la plasticidad cerebral permite que el aprendizaje matemático 
sea posible mediante la formación de circuitos neuronales alternativos a partir 
del entrenamiento intensivo, con estrategias de repetición lenta y paciente, es- 
pecíficamente focalizado sobre las áreas deficitarias (Delazer et al., 2004). 
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ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. Trate Vd. de identificar los componentes del lenguaje en relación con al- 


guna de las frases pronunciadas por Vd. o por su interlocutor en el trans- 
curso de una conversación reciente. 


. ¿Qué medidas de política y de práctica educativa propondría Vd. en re- 


lación con los conocimientos actuales sobre los períodos sensibles en el 
aprendizaje de la lengua? Arguméntelas en forma de ensayo. 


. Trate Vd. de identificar los procesos mentales que están ocurriendo en su 


cerebro en el transcurso de la lectura de esta actividad o en el transcurso 
de la lectura de este Capítulo. 


. Trate Vd. de identificar los procesos mentales que están ocurriendo en su 


cerebro en el transcurso de la escritura del ensayo propuesto en la segunda 
de estas actividades. 


. ¿Cree Vd. que un método de enseñanza de la lectura puede ser igual de 


bueno para cualquier idioma? Razone su respuesta. 


6. ¿Cómo identificaría Vd. a un estudiante con dislexia? 


7. ¿Cómo identificaría Vd. a un estudiante con discalculia? 


8. A la luz de lo expuesto en el Capítulo, sugiera Vd. actividades que podrían 


favorecer el pensamiento matemático en alumnos de educación infantil. 


. Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 


le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas responda: ¿¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente?¿Qué conocimientos, cre- 
encías o ideas tenía al respecto? 


. Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 


tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


Capítulo 6 


EL APRENDIZAJE 
EN El RAZONAMIENTO, 
LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Y LA TOMA DE DECISIONES 


ESQUEMA/RESUMEN 


1. Razonamiento y aprendizaje. 
1.1. Naturaleza del razonamiento. 
1.1.1. Razonamiento deductivo. 
1.1.2, Razonamiento inductivo. 
1.2. Estructuras y procedimientos subyacentes. 
1.3. Papel del aprendizaje en el razonamiento. 


2. Resolución de problemas y aprendizaje. 
2.1. Naturaleza de la resolución de problemas. 
2.2, Creatividad. 
2.3. Estructuras y procedimientos subyacentes. 


2.4. Papel del aprendizaje en la resolución de problemas. 


3. Toma de decisiones y aprendizaje. 
3.1. Naturaleza de la toma de decisiones. 
3.2, Estructuras y procedimientos subyacentes. 
3.3. Papel del aprendizaje en la toma de decisiones. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


En este sexto y último Capítulo se aborda el papel del aprendizaje en el 
razonamiento, la resolución de problemas y la toma de decisiones, que son pro- 
cesos de gran importancia para la eficacia de nuestras interacciones cotidianas 
con el entorno. Previamente, se trata la naturaleza de estos procesos y las es- 
tructuras y procedimientos subyacentes a cada uno de ellos. 


Con el estudio del mismo se pretende que los estudiantes sean capaces de: 


= Describir la naturaleza del razonamiento, la resolución de problemas y 
la toma de decisiones. 


= Describir las estructuras y procedimientos subyacentes al razonamiento, 
la resolución de problemas y la toma de decisiones. 


m Explicar la relación del aprendizaje con el razonamiento, la resolución 
de problemas y la toma de decisiones. 


1. RAZONAMIENTO Y APRENDIZAJE 
1.1. Naturaleza del razonamiento 


El razonamiento consiste en un tipo de procesamiento de la información 
que nos permite, a partir del conocimiento previo, disponer de nuevos conoci- 
mientos (Evans, Newstead y Byrne, 1993). 


Dentro de los procesos de razonamiento se han distinguido, tradicional- 
mente, dos grandes clases en función de que el nuevo conocimiento obtenido 
transcienda o no la información previa sobre la que se basa. En el primer caso 
se habla de razonamiento inductivo; en el segundo, de razonamiento deduc- 
tivo. 


1.1.1. Razonamiento deductivo 


El conocimiento o conclusión que resulta del razonamiento deductivo es 
nuevo en el sentido de que responde a una diferente organización o recombina- 
ción de la información correspondiente al conocimiento previo o premisas de 
las que surge, pero no aporta una información distinta o adicional a aquélla. Di- 
cho de otro modo, la conclusión o conocimiento resultante estaba ya implícita- 
mente contenida en las premisas. 
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Otra característica del razonamiento deductivo, relacionada con la anterior, 
es que procede de lo general a lo particular; esto es, supone la traslación a sub- 
clases (conceptos menos generales) o a casos particulares (ejemplares) de las 
relaciones establecidas entre clases o conceptos que los contienen. Una tercera 
característica es que toda argumentación deductiva lógicamente válida conduce 
a una conclusión necesariamente verdadera si las premisas de que parte son ver- 
daderas; es decir, que la validez de la argumentación, si sigue una estructura ló- 
gicamente correcta, es independiente del contenido de las premisas y, por tanto, 
del valor de verdad de las mismas. 


El razonamiento deductivo está implicado en la resolución de gran parte 
de los problemas que, a diario, nos plantea nuestra interacción con el ambiente. 
Sin embargo, a nivel de investigación y de evaluación, su estudio se ha centrado, 
fundamentalmente, en los problemas lógicos que se caracterizan, entre otras co- 
sas, por su expresión en forma verbal. [Los problemas lógicos de carácter de- 
ductivo que, con mayor frecuencia, se han empleado con el anterior propósito 
cabe agruparlos en tres grandes clases: Inferencia transitiva, silogismo categó- 
rico y razonamiento proposicional, en cuya descripción no entramos dado que 
nos alejaría de los objetivos de este libro]. 


El desempeño de las personas en tareas de razonamiento deductivo, y es- 
pecialmente en las de carácter silogístico, suele ir acompañado de numerosos 
errores (Evans, 1990). Éstos, fundamentalmente, están asociados a una defi- 
ciente interpretación de las premisas y al efecto del contenido. Respecto al con- 
tenido, parece ser que las personas razonamos mejor con contenidos concretos 
y/o familiares que con materiales abstractos y/o nuevos. También tendemos a 
considerar válidos nuestros razonamientos, aunque desde un punto de vista ló- 
gico no lo sean, cuando la información que se maneja (premisas) y la conclusión 
a la que se llega a partir de aquélla son creíbles, en tanto que si no son creíbles 
tendemos a juzgar como inválidos los razonamientos, aunque, lógicamente, sí 
lo sean (Klauer et al., 2000). 


En general, la explicación de estos errores apunta a señalar que los sujetos 
interpretan los enunciados categóricos de forma que sólo utilizan una parte de 
las interpretaciones posibles y a que los manejan según los principios del uso 
del lenguaje y no tanto de acuerdo con los de la lógica. Esto ha llevado a cues- 
tionar que los humanos utilicemos, realmente, reglas lógicas en nuestros razo- 
namientos. Mientras algunas posiciones (Guyote y Sternberg, 1981) apuestan 


por nuestra competencia lógica y achacan los errores a nuestras limitaciones de 
capacidad de procesamiento, que nos impide tomar en consideración todas las 
alternativas, otras (Johnson-Laird, 1983) defienden que las personas razonan 
construyendo modelos mentales en lugar de utilizando reglas lógicas. La teoría 
de los modelos mentales (Johnson-Laird, 1983; Johnson-Laird y Byrne, 1991), 
en concreto, supone que los sujetos interpretan las premisas mediante un número 
discreto de elementos, lo más reducido posible en todos los casos, a partir de lo 
cual elaboran una representación global del problema en la que puede extraerse 
una conclusión provisional. La validación de esta conclusión, a la que se llega 
tentativamente, requiere la construcción de modelos alternativos en los que las 
premisas sean verdaderas, pero que la conclusión no lo sea, con la intención de 
falsear estos modelos. 


Otros enfoques compatibilizan ambas posiciones en el ser humano al dis- 
tinguir entre razonamiento formal y razonamiento cotidiano (Galotti, 1989). El 
razonamiento formal, que se ocupa de problemas lógicos y matemáticos, reque- 
riría, fundamentalmente, el empleo de reglas lógicas; el razonamiento cotidiano, 
que se ocupa de actividades como la planificación, el establecimiento de com- 
promisos, la evaluación de argumentos, el descubrimiento y elección de alter- 
nativas, entre otras tareas que exige la vida diaria, estaría, por el contrario, pre- 
ferentemente ligado al uso de modelos mentales. 


1.1.2. Razonamiento inductivo 


Por su parte, en el razonamiento inductivo el nuevo conocimiento obtenido 
transciende la información previa sobre la que se basa. Prioritariamente se ca- 
racteriza por proceder de lo particular a lo general y por el carácter probabilístico 
de los nuevos conocimientos que se obtienen. 


La información o premisas sobre las que se basa el razonamiento inductivo 
se refiere a casos particulares, correspondientes a un número de observaciones 
determinado, a partir de los cuales se formula una ley o principio general que es 
extensible a otros casos similares no directamente observados. Ahora bien, dado 
que los datos sobre los que se basan las leyes o generalizaciones sólo representan 
una parte del total de casos al que son aplicables, el conocimiento inductivo tiene 
un carácter totalmente probabilístico. Nunca podemos estar seguros de su absoluta 


certeza porque siempre es posible la existencia de casos que lo desconfirmen; su 
certeza, en consecuencia, sólo se puede asegurar a un nivel de probabilidad de- 
terminado. En tanto que en la deducción la veracidad de las premisas impone la 
de la conclusión, en la inducción las premisas sólo apoyan la conclusión en mayor 
o menor medida, pero nunca la garantizan totalmente (Rips, 1990). Se puede 
decir que el razonamiento inductivo hace referencia a aquellos procesos que ex- 
tienden el conocimiento en el ámbito de la incertidumbre (Holland et al., 1986). 


Existen dos formas de aumentar la probabilidad de certeza (o disminuir 
la incertidumbre) del conocimiento inductivo: La acumulación de casos que lo 
confirmen y la búsqueda de casos que lo falseen. La primera, también denomi- 
nada inducción enumerativa, se basa en el supuesto de que cuanto mayor sea el 
número de casos que la respaldan mayor será la probabilidad de que la inferen- 
cia sea cierta. La segunda, llamada inducción eliminativa, parte del hecho de 
que si los casos que pudieran refutar la conclusión no sostienen una explicación 
alternativa, aquélla resultará en su probabilidad de certeza fortalecida. 


En términos generales, las personas utilizamos más las estrategias de ve- 
rificación (inducción enumerativa) que las de falsación (inducción eliminativa); 
y esto sucede tanto a nivel de la vida cotidiana como en el trabajo científico 
(Mitroff, 1974 ; Kleinmuntz, 1984). En efecto, cuando procesamos la informa- 
ción recogida solemos dirigir casi exclusivamente la atención hacia los datos 
que confirman nuestras hipótesis y no que las refuten; se buscan activamente y, 
también, son recordados con mayor facilidad los datos coincidentes con la ex- 
plicación avanzada y se tiende a dar mayor ponderación a la información que 
favorece nuestras expectativas, aunque sea irrelevante, en tanto que se minus- 
valora la que se opone a ella. Esta forma de proceder es económica para el sis- 
tema cognitivo porque favorece la explicación de la realidad mediante un con- 
junto de principios lo más reducido posible (Barsalou, 1992). Se harán nuevas 
inducciones, por consiguiente, cuando se observa un suficiente número de casos 
semejantes que no concuerdan con ninguna de las explicaciones o expectativas 
previas; pero si el número de estos casos es pequeño, normalmente, asumimos 
que se trata de coincidencias al azar más que de regularidades. 


Los problemas más habituales de razonamiento inductivo son los de cate- 
gorización, clasificación, detección de covarianzas, generalización, seriación y 
analogía. 
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La categorización de la realidad, que es un resultado del aprendizaje, da 
lugar a que entidades diferentes sean tratadas como equivalentes en alguna me- 
dida. Un conjunto de entidades se considera que forman una categoría cuando 
entre sí comparten más características que con entidades externas al conjunto y 
esta similitud les concede cierta equivalencia funcional. Las categorías se for- 
man a partir de los ejemplares que acogen. Esto tiene lugar a medida que ciertas 
entidades se van asociando a otras semejantes ya existentes en la memoria (los 
aprendizajes ya establecidos en el sujeto). 


Ahora bien, las entidades que conforman una categoría difieren en el nú- 
mero y naturaleza de características que comparten entre sí. Hay unas caracte- 
rísticas, que constituyen el núcleo central de la categoría, que son comunes a 
todas ellas; pero otras características son compartidas sólo entre unas entidades 
y no entre otras. El promedio de estas semejanzas definen el prototipo, que es 
una especie de tendencia central de las características compartidas por los miem- 
bros de una categoría (Rosch, 1975). En función de su parecido con el prototipo, 
los distintos ejemplares pueden ser considerados como más o menos típicos o 
representativos de la categoría. Según esto, los ejemplares incluidos en una ca- 
tegoría no son totalmente equivalentes entre sí, porque habrá unos más carac- 
terísticos o representativos que otros en función de la cantidad de atributos que 
compartan con otros miembros de la categoría. 


Las categorías, que surgen a partir de los elementos comunes compartidos 
por determinados objetos o sucesos, están en nuestra mente representadas como 
conceptos. Los conceptos, al agrupar un gran número de ejemplares de objetos 
o sucesos en categorías, dan lugar a la organización del conocimiento en nuestra 
mente, lo que favorece la economía cognitiva. En efecto, los procesos de ela- 
boración de la información asociados a nuestra interacción con el entorno son 
más ágiles y emplean menos recursos del sistema (¡y por tanto son más adap- 
tativos!) si cada conjunto informativo referido a un objeto o suceso se procesa 
en relación a las características que definen la categoría de la que puede formar 
parte —que reduce la variabilidad e incertidumbre del contexto- en lugar de in- 
dividualmente como un bloque informativo totalmente diferenciado que, por 
otro lado, provocaría, dada la cantidad de información que continuamente llega 
al sistema, su colapso. 


El conocimiento está organizado en conceptos. Sin embargo, los concep- 
tos, en absoluto, son fijos e inmutables; por el contrario, tienen un carácter di- 


námico en el sentido de que las categorías que representan, por un lado, están 
continuamente reajustándose por efecto de la nueva información que accede al 
sistema y, por otro, los criterios sobre los que se construyen son variables en 
función de los propósitos del sujeto y de las exigencias de la situación contextual 
que, en cada momento, pueden requerir una distinta organización conceptual 
del conocimiento (Barsalou, 1992). 


Unos procesos cognitivos relacionados con los de la categorización son 
los involucrados en las tareas de clasificación. Por lo general, las tareas de cla- 
sificación más comunes que suelen presentarse tienen que ver con la agrupación 
de elementos en conjuntos, siguiendo ciertos criterios; con la selección del ele- 
mento que no pertenece a la misma colección que los demás; o con la selección 
entre distintos elementos de aquél que pertenecería a un conjunto previamente 
presentado. 


Los problemas de detección de covarianzas consisten en la presentación 
de conjuntos de acontecimientos o sucesos entre los que existe una relación co- 
variante que el sujeto debe descubrir. Este tipo de problemas se utiliza, además, 
para identificar la presencia del sesgo de confirmación de la correlación ilusoria, 
consistente en la tendencia a encontrar en los datos la existencia de una relación 
que el sujeto previamente presupone pero que, realmente, los datos no soportan. 


La generalización supone la aplicación de una regla a elementos sobre los 
que no ha sido obtenida. La tarea consiste en decidir si la regla es o no aplicable 
a los nuevos elementos que se presentan. En la seriación, por su parte, la acti- 
vidad consiste en añadir elementos nuevos o ausentes a una colección ordenada 
de elementos o en ordenar un conjunto de elementos que se ofrecen. 


La analogía, finalmente, consiste en la aplicación o traslación de una regla 
o relación inductiva sobre unos acontecimientos a otros con los que guardan 
cierta semejanza. Para esta traslación es esencial la comparación de la estructura 
del problema presente con la estructura de otros problemas ya previamente re- 
sueltos con éxito. Este proceso comparativo supone la actualización (búsqueda 
en la memoria) de problemas con estructuras parecidas y de los aprendizajes 
asociados a la resolución exitosa de ese tipo de problemas, con el fin de aplicar 
esos aprendizajes a la resolución del nuevo problema. La traslación de la regla 
inductiva ya aprendida a la resolución del nuevo problema parece que es más 
fácil cuando el problema nuevo no sólo comparte una similitud estructural con 


los previamente resueltos sino cuando el contenido es, también, semejante (Ca- 
ruthers et al., 2002; Holyoak y Thagard, 1995). 


El razonamiento analógico es económicamente muy rentable a nuestro 
sistema cognitivo porque permite el tratamiento de la información correspon- 
diente a situaciones nuevas mediante las reglas que ya hemos construido para 
manejar, con soltura, la información procedente de las situaciones cotidianas. 
Supone servirnos de nuestros conocimientos inductivos en un área próxima para 
entender áreas menos familiares del entorno, con el consiguiente ahorro que 
esto supone respecto de los correspondientes procesos de inducción que sería 
preciso realizar de afrontar ex novo cada diferente área informativa. 


1.2. Estructuras y procedimientos subyacentes 


La producción del razonamiento tiene lugar desde la participación de di- 
ferentes estructuras cerebrales ampliamente distribuidas, entre las que juega un 
papel destacado la corteza prefrontal, responsable, como recordaremos, de las 
denominadas funciones cognitivas superiores. También son diversos los proce- 
sos implicados, dentro de los cuales ocupan un lugar destacado los que tienen 
que ver con la atención y con la memoria de trabajo o memoria operativa, con- 
sistente en el mantenimiento operativo de determinados patrones de activación 
neuronal referidos a información actualmente procesada y a aprendizajes pre- 
vios actualizados. 


La mayor o menor implicación de determinadas áreas y procedimientos 
cerebrales está ligada a las características y condiciones del razonamiento en 
cuestión. Así, en tareas de razonamiento deductivo se ha encontrado que, cuando 
éste se realiza utilizando términos abstractos (como puedan ser letras; x, y, Z, 
por ejemplo) o utilizando contenidos poco conocidos por el individuo, tienen 
una mayor participación determinadas zonas del córtex prefrontal izquierdo, 
como la circunvolución frontal inferior izquierda, y de la corteza occipital iz- 
quierda, como la circunvolución occipital superior izquierda; en tanto que, 
cuando los contenidos a manejar son familiares al individuo, existe una mayor 
participación de áreas del hemisferio cerebral derecho, tales como la circunvo- 
lución frontal inferior derecha, dentro del córtex prefrontal derecho, y la corteza 
temporal medial derecha (Goel et al., 1998; Parsons y Osherson, 2001). 


ñ — 
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Parece ser, por tanto, que el razonamiento deductivo con materiales abs- 
tractos o poco familiares utiliza estructuras y procedimientos próximos a los 
responsables de las tareas lingiiísticas y que el razonamiento deductivo con ma- 
teriales familiares utiliza, en mayor medida, estructuras y procedimientos más 
próximos a los responsables de las tareas espaciales. 


El razonamiento inductivo, que tiene lugar con la participación de amplias 
zonas de los lóbulos frontales y parietales implicadas en la actualización de 
aprendizajes y en el mantenimiento operativo de determinados patrones de ac- 
tivación neuronal (memoria de trabajo) involucra, también, zonas específicas 
diferentes en función de las peculiaridades de la tarea. Así, se ha hallado que 
en los primeros momentos de la inducción, cuando se está procesando la infor- 
mación disponible, la activación es mayor en determinadas zonas de las cortezas 
prefrontal y parietal derechas, en tanto que la activación es preferente en zonas 
equivalentes del hemisferio izquierdo cuando se produce la inferencia o regla 
inductiva abstracta, propia de este razonamiento, como resultado del aprendizaje 
surgido de la manipulación de los datos (Seger et al., 2000). 


Por otra parte, parece que las redes neuronales que se ponen en funciona- 
miento a la hora de comprobar hipótesis son distintas dependiendo de si los da- 
tos que se manejan en ese momento apoyan o no la hipótesis. En el primer caso 
intervienen estructuras implicadas en el aprendizaje de esa información y en la 
integración de la nueva información en el sistema de aprendizajes previo; en el 
segundo, intervienen estructuras implicadas en la detección de errores y el tra- 
tamiento de conflictos cognitivos (Fungelsang y Dunbar, 2005). 


Respecto del razonamiento analógico, finalmente, se ha encontrado que, 
aparte de las zonas de la corteza prefrontal y parietal implicadas en los procesos 
de atención y memoria operativa y, por consiguiente, activas en toda tarea de 
razonamiento, otras zonas de la corteza prefrontal se vuelven activas conforme 
aumenta la complejidad de la estructura del nuevo problema o situación cuya 
solución se intenta analógicamente (Kroger et al., 2002). 


1.3. Papel del aprendizaje en el razonamiento 


La importancia del aprendizaje para el razonamiento es tal que se puede 
decir que sin un sistema organizado de aprendizajes previos el razonamiento es 
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imposible. A partir de la interacción con el ambiente se producen aprendizajes 
sobre hechos concretos y es la superposición, en diferente cuantía, entre los pa- 
trones de activación propios de los distintos aprendizajes la base de la que surge 
el conocimiento inductivo. 


Entre las formas del conocimiento inductivo, la categorización ocupa un 
lugar preeminente, dado que a su alrededor se irá construyendo todo el sistema 
cognitivo del individuo. Pues bien, es fundamental la influencia que en la for- 
mación de categorías tienen los aprendizajes acumulados por el sujeto en su 
historia de interacción con el medio. La composición de las categorías y, con- 
secuentemente, su definición, está en función de las entidades que la constituyen 
y, en cada sujeto, éstas varían en cantidad y características. Los conceptos, que 
representan a las categorías, significan, por tanto, cosas bien distintas para cada 
individuo; cada vez más cuanto más diferentes hayan sido sus respectivas his- 
torias de aprendizaje. El tipo de contexto, el tipo de relaciones que con él se es- 
tablecen, el proceso de aculturación seguido, son importantes condicionantes 
de esas experiencias de aprendizaje que influyen, fuertemente, sobre la catego- 
rización de la realidad y, por tanto, sobre la organización conceptual de la in- 
formación inherente al mundo que nos rodea. 


El razonamiento analógico, igualmente, es en extremo dependiente de los 
aprendizajes previos. Difícilmente se podrá tratar un acontecimiento actual en 
términos de soluciones exitosamente experimentadas previamente en problemas 
o situaciones parecidos si estos antecedentes no han existido o, sencillamente, 
no se han producido aprendizajes apropiados al respecto. Por el contrario, una 
persona será más capaz de solucionar analógicamente situaciones futuras en la 
medida en la que sus aprendizajes sean más extensos respecto de una gran va- 
riedad de acontecimientos, con diferentes elementos y estructuras, y en una gran 
diversidad de situaciones. Otro tanto sucede con el razonamiento inductivo apli- 
cado a tareas de clasificación, detección de covarianzas, generalización o seria- 
ción. 

La inducción genera aprendizajes correspondientes a conocimientos ge- 
nerales, que transcienden a los aprendizajes sobre hechos concretos, desde la 
interconexión de los patrones de activación neuronal de estos últimos. A partir 
de aquí, el razonamiento deductivo, que procede de lo general a lo particular, 
supone la traslación a subclases (conceptos menos generales) o a casos particu- 


lares (ejemplares) de las relaciones establecidas entre clases o conceptos que 
los contienen; esto es, la activación de patrones extendidos entre unidades com- 
partidas por redes neuronales más limitadas pueden activar a estas últimas, las 
cuales, a su vez, pueden activar a otras más concretas sobre las que puedan estar 
extendidas. 


El ejercicio de creación de redes de orden superior (inducción) y el de ac- 
tivación de redes de orden inferior desde la activación de las primeras (deduc- 
ción) que, en ambos casos, supone la implicación, como se vio en el Subapar- 
tado anterior, de la atención y de la memoria operativa, genera aprendizajes 
concernientes a la producción e integración de todos estos procesos. Esto quiere 
decir que la práctica en tareas de razonamiento, tanto de tipo inductivo como 
deductivo, potencia el desarrollo de aprendizajes que capacitan al individuo 
para un mejor rendimiento en tareas futuras de este tipo. 


Las consecuencias para con la práctica educativa son obvias: Si queremos 
potenciar las habilidades de razonamiento de las personas, entrenémoslas en ra- 
zonamiento, y si queremos que estas habilidades sean aplicables a diversos cam- 
pos de la actividad vital, propongámosles tareas referidas a esos diferentes cam- 
pos y en una variada gama de situaciones. Pero antes, sobre esos campos y en 
esa variedad de situaciones, hemos de proporcionarles oportunidades de apren- 
dizaje sobre hechos concretos porque, como empezamos este Subapartado, el 
razonamiento es imposible en el vacío. El razonamiento, en definitiva, precisa 
de aprendizajes desde los que proporcionar nuevos aprendizajes que, a su vez, 
pueden alimentar el razonamiento. 


2. RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS Y APRENDIZAJE 
2.1. Naturaleza de la resolución de problemas 


La vida diaria enfrenta a las personas con multitud de retos o problemas 
cuya resolución exige poner en juego muchos procesos cognitivos, entre ellos 
los de razonamiento a los que hemos aludido en el Apartado anterior. La reso- 
lución de cualquier problema requiere la realización de una serie de actividades 
cognitivas procesualmente estructuradas en unos determinados pasos o fases 
que, de acuerdo con la teoría del espacio del problema presentada por Newell 


A 


y Simon (1972), se pueden concretar en las siguientes: Identificación del pro- 
blema, representación del problema, planificación de la solución, ejecución del 
plan y evaluación de la solución. 


La solución de un problema, necesariamente, comienza con su identifica- 
ción, que equivale a la percepción de una determinada situación como proble- 
mática. [Una situación se considera problemática cuando el sujeto se enfrenta 
a ella sin, inicialmente, conocer cuál pueda ser la actuación mejor o más con- 
veniente]. A partir de aquí, la representación mental que se hace de la situación 
está fundamentalmente dirigida al establecimiento de esa actuación (solución). 


La representación mental (la producción de determinados patrones de ac- 
tivación neuronal) de un mismo problema o situación problemática puede llegar 
a ser bien distinta de unas personas a otras, debido a que esta representación 
está fuertemente influida por los aprendizajes previos existentes en el individuo. 
En efecto, la red de aprendizajes adquiridos a lo largo de la historia vital de 
cada uno condiciona la percepción de la situación problemática —a nivel de va- 
riables implicadas, relaciones que se establecen entre estas variables, significa- 
dos de esas variables y de esas relaciones, etc.— y su presentación a nivel de las 
estructuras compartidas con las representaciones correspondientes a los apren- 
dizajes previos. 

Por ejemplo, los trabajos dirigidos a estudiar la forma como expertos y 
novatos en una determinada área de actividad resuelven los problemas, que se 
suelen presentar en ése área, encuentran que la mejor actuación de los expertos 
se basa en su mayor cantidad de conocimientos acumulados, que les permite 
una representación del problema casi completamente en términos previamente 
aprendidos y, por tanto, la adopción rápida de una solución adecuada (Aroche 
y Patel, 1995; Chi et al., 1981; Rimoldi et al., 1986). Diferentes personas per- 
ciben sobre una “misma” situación problemática diferentes variables como las 
más significativamente implicadas, diferentes relaciones entre estas variables, 
y la interpretan de distinta forma en función de las relaciones que establecen 
con otros tipos de conocimientos, de modo que lo que pudiera ser un mismo 
problema, lo cierto es que para cada persona supone un problema bien distinto. 


Sobre la base de la representación mental del problema se elabora una so- 
lución; es decir, lo que pudiera ser la actuación más conveniente. Seguidamente 
se lleva a cabo y se extraen, por retroalimentación, sus consecuencias. Si son 
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satisfactorias, se da la solución por buena y, si no lo son, habrá que buscar so- 
luciones alternativas. Este último supuesto requiere, la mayoría de las veces, un 
cambio en la representación mental del problema, que puede surgir a partir de 
una diferente percepción de la situación problemática —que supone, por ejemplo, 
una «visión» de variables, componentes o relaciones antes no detectados— y/o 
desde una diferente interconexión de los elementos informativos del problema 
con los conocimientos previos. Esto quiere decir que una misma persona puede 
representarse un problema de maneras diversas y que unas representaciones son 
más propicias que otras para proporcionar soluciones adecuadas. 


Evidentemente, lo anterior presupone que los individuos cuentan con la 
flexibilidad mental suficiente como para realizar esos cambios representativos; 
sin embargo, en ocasiones, esto se ve dificultado por el fenómeno de la fijeza 
funcional. [El concepto de fijeza funcional surgió en el contexto de la psicología 
de la Gestalt para referirse a una especie de tránsfer negativo observado en si- 
tuaciones en las que la experiencia pasada, en lugar de ayudar en la solución de 
un problema, crea una especie de fijeza mental o tendencia a representar los 
problemas en un determinado sentido —porque en otras ocasiones fue exitoso— 
que impide buscar soluciones nuevas]. 


Acabamos de decir que en la tercera fase del proceso de solución de pro- 
blemas se elabora la solución; esto es, lo que pudiera ser la actuación más con- 
veniente, sobre la base de la representación mental de la situación problemática. 
Queda, no obstante, por explicar cómo surge esta solución. La representación 
mental del problema, en conjunción con las interconexiones que establece con 
la red de conocimientos previos, posibilita una serie de actuaciones cuya efec- 
tividad puede ser mentalmente ensayada por el sistema cognitivo mediante la 
previsión de sus consecuencias, de llevarse efectivamente a cabo en la práctica. 


Cada una de estas actuaciones o posibles soluciones surge de la combina- 
ción de un número determinado de secuencias representativas —de entre el total 
que supone el conjunto formado por la representación del problema en interco- 
nexión con la red de aprendizajes previos— en un orden concreto. El conjunto 
de todas las combinaciones posibles define lo que se denomina el espacio-pro- 
blema de una situación problemática. Ahora bien, sucede que el número de se- 
cuencias representativas, por lo general, suele ser muy elevado; más a medida 
que el problema sea más complejo, en términos de las variables y de las rela- 
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ciones entre estas variables que lo definen, y a medida que los conocimientos 
previos del sujeto en relación al tema sean mayores, dado que mayor será, en- 
tonces, el conjunto de representaciones correspondientes al problema y a sus 
interconexiones con los aprendizajes asociados. 


Como estas consecuencias se pueden combinar entre sí en distinto número, 
forma y orden, la cantidad de actuaciones o posibles respuestas resulta, real- 
mente, muy alta. Si las personas, ante cada uno de los problemas que nos plantea 
a diario nuestra interacción con el medio, tuviéramos que explorar, de un modo 
exhaustivo o algorítmico, todas estas posibles combinaciones, nuestro sistema 
cognitivo estaría en permanente colapso, lo cual no es muy adaptativo. En lugar 
de esto, los seres humanos utilizamos otros procedimientos conocidos como 
heurísticos, que son estrategias que permiten explorar sólo algunas de las posi- 
bles alternativas del espacio-problema. Estos heurísticos o atajos no garantizan 
que la actuación puesta en juego sea la más acertada, pero constituyen un medio 
eficaz de interacción con el medio, puesto que de una manera ágil, y sin emplear 
grandes recursos, proveen de actuaciones aceptablemente adecuadas como so- 
lución de los problemas presentados. 


Uno de los heurísticos más utilizados es el análisis medios-fines (Newell 
y Simon, 1972). Consiste en estimar la diferencia entre el estado actual de la si- 
tuación problemática y el estado que presentaría una vez solucionada y, a partir 
de ahí, seleccionar un tipo de acción o medio que reduzca esa distancia. Si, di- 
rectamente, esta acción no se puede llevar a cabo, el fin último (la anulación de 
la diferencia entre el estado actual y solucionado) se divide en submetas y se 
busca un medio o acción (u operador) que vaya logrando alcanzar cada una de 
ellas. 


Otro heurístico importante es el razonamiento analógico, que se aplica 
cuando utilizamos los aprendizajes surgidos de la experiencia previa para solu- 
cionar problemas semejantes a otros ya solucionados (Bassock, 1990). Además, 
el razonamiento analógico es especialmente útil para solucionar problemas mal 
definidos que, al menos superficialmente, parecían diferentes a otros con los 
que el sujeto ya se había enfrentado, dado que facilita su reformulación en pro- 
blemas semejantes a éstos (Grick y Holyoak, 1983). Sin embargo, en numerosas 
ocasiones los sujetos no relacionan de un modo espontáneo las conexiones entre 
el problema actual y los aprendizajes extraídos de la experiencia con problemas 


similares y necesitan que se les proporcione alguna pista adicional que les alerte 
sobre estas relaciones. 


Como se verá, los aprendizajes previos acumulados por el sujeto son un 
factor esencial en la efectividad de estos heurísticos. En efecto, a mayores co- 
nocimientos más facilidad de encontrar medios ajustados a metas y mayores 
posibilidades de resolver por analogía nuevos problemas (Ross y Kennedy, 
1990; Vosniadou y Ortony, 1989). Aquí estriba, precisamente, la ventaja de los 
expertos sobre los novatos, que referíamos anteriormente. 


Otros heurísticos están menos ligados a los aprendizajes previos. Este es 
el caso de la aproximación constante al objetivo, consistente en la ejecución de 
acciones tendentes a acercarse siempre a la meta deseada. Este heurístico puede 
ser útil en la resolución de problemas sencillos y de estructura lineal, pero suele 
fracasar ante problemas complejos y aquellos otros cuya estructura requiere de 
rodeos y de pasos atrás o, aparentemente, de alejamiento del objetivo para al- 
canzar la meta. También es el caso de la búsqueda aleatoria, que es una técnica 
heurística basada, esencialmente, en el proceso de ensayo y error. Esta estrate- 
gia, por lo general, suele utilizarse como último recurso; es decir, cuando otras 
técnicas heurísticas han fracasado en la resolución del problema o cuando el 
empleo de dichas técnicas demanda una cantidad de recursos cognitivos de los 
que el sujeto, en ese momento, no dispone o no está dispuesto a dedicar. 


2.2. Creatividad 


La creatividad es una característica del proceso de solución de problemas 
derivada de la valoración extrínseca o intrínseca de la solución o producto resul- 
tante de ese proceso. Desde el punto de vista de la valoración extrínseca del re- 
sultado, se considera creativo aquel proceso que ha dado lugar a un producto 
nuevo socialmente reconocido como tal (Barron, 1988). Esto incluye no sólo que 
el producto debe ser original o novedoso sino, también, que debe ser considerado 
por la comunidad como valioso, interesante y oportuno. Este enfoque confiere a 
la creatividad, en tanto consecuente del reconocimiento social relativo a la origi- 
nalidad, utilidad y oportunidad del producto, un marcado carácter de relatividad 
cultural, dado que la estimación de esas características es variable de una sociedad 
a otra en función de los valores y necesidades que esas sociedades tienen en un 


momento determinado —piénsese, por ejemplo, en la cantidad de descubrimientos 
que, a lo largo de la historia, han pasado desapercibidos porque en el lugar y mo- 
mento en que aparecieron no fueron considerados útiles ni oportunos por las so- 
ciedades correspondientes—. Desde el punto de vista de la valoración intrínseca, 
se considera creativo aquel proceso que ha dado lugar a soluciones nuevas a los 
problemas ya planteados o que responden al planteamiento de problemas nuevos, 
independientemente, en ambos casos, a su reconocimiento social (Barron, 1988). 


Tradicionalmente, la aproximación a la creatividad se ha hecho, sobre 
todo, desde el primer enfoque y se consideró que esos productos eran conse- 
cuencia de la genialidad del autor, entendida como un don natural. Al desman- 
telamiento de estas ideas contribuyeron, de manera decisiva, las propuestas de 
Guilford (1950), ya en la mitad del siglo pasado, que marcaron el inicio de una 
nueva era en el estudio de la creatividad. Con su distinción entre pensamiento 
convergente y divergente, Guilford estableció los fundamentos teóricos para se- 
parar los conceptos confundidos de «genialidad» y «creatividad». En efecto, al 
dar un papel predominante en la conducta creativa al pensamiento divergente y 
al considerar este pensamiento como una de las dimensiones procesuales nor- 
males de la cognición humana, Guilford inauguró un movimiento desmitificador 
de la creatividad como don o regalo de la naturaleza, situándola dentro del 
campo de las capacidades de las que, en mayor o menor grado, todos podemos 
disponer. Esto, evidentemente, posibilitaba que, por una parte, fuera observada 
y medida y, por otra, promovida, favorecida y, en definitiva, educada como 
cualquier otra conducta humana normal. 


El trabajo de Guilford (1950, 1967) supuso la sustitución de la creatividad 
como un don natural, presente sólo en unos pocos elegidos, por un rasgo o ca- 
pacidad, susceptible de medición, de la que disponen todas las personas en ma- 
yor o menor cuantía. Actualmente, sin embargo, la creatividad no se entiende 
como una capacidad que podemos cada uno poseer en una cantidad determinada 
sino, como decíamos al comienzo de este Apartado, como una característica 
atribuida al proceso de solución de problemas a partir de la novedad, extrínseca 
o intrínsecamente, apreciada en el producto resultante. Las personas no tenemos 
más o menos creatividad y, por eso, nuestros productos son más o menos nove- 
dosos. Son nuestros procesos de resolución de problemas los que se califican 
de más o menos creativos en función de que los resultados que producen sean 
catalogados como más o menos innovadores, valiosos y originales. 


Por otra parte, el proceso creativo propio del modelo tradicional (Wallas, 
1926; Hadamard, 1945; Wertheimer, 1959; Gowan, Khatena y Torrance, 1978), 
con sus cuatro fases de preparación, incubación, iluminación y verificación, es 
subsumido en el proceso de solución de problemas y la importancia atribuida 
al «insight» o momento de iluminación —de carácter esotérico, misterioso y 
nunca bien explicado, por cierto— es, en este nuevo marco, sustituido por la pro- 
babilidad de elaborar soluciones novedosas —soluciones que resultan nuevas 
para el propio individuo o para la sociedad en su conjunto— desde la compleja 
representación mental del problema en interconexión con una rica red de apren- 
dizajes anteriores (Johnson-Laird, 1993). Esto quiere decir que la probabilidad 
de encontrar una solución innovadora está en función del número de combina- 
ciones novedosas de secuencias representativas que puedan surgir, y éstas están 
en función del volumen de conocimientos que en relación con el problema dis- 
ponga el sujeto. 


En efecto, como sostienen Weisberg (1986, 1988) o Hayes (1981), los 
productos creativos no surgen espontáneamente a partir de un acto de inspira- 
ción o lucidez sino como resultado del conocimiento y de la experiencia acu- 
mulados, tras muchos años de trabajo, en un área determinada a la que se han 
dedicado sus autores con persistencia y motivación. Esto último está aludiendo 
a aspectos no estrictamente cognitivos implicados en la creatividad. Sternberg 
(1985, 1986), por ejemplo, señala explícitamente la motivación intrínseca, la 
tolerancia a la ambigiiedad, la voluntad de superar obstáculos, la voluntad de 
progreso, y el deseo y voluntad de reconocimiento. 


2.3. Estructuras y procedimientos subyacentes 


Los procesos de resolución de problemas involucran la participación de 
diferentes estructuras cerebrales y de redes conectivas dentro de estas estructuras 
e interestructurales ampliamente distribuidas. Entre estas estructuras, como ocu- 
rría con la producción del razonamiento (ver Apartado 1.2 dentro de este Capí- 
tulo), juega un papel destacado la corteza prefrontal, implicada en las denomi- 
nadas funciones cognitivas superiores. De hecho, la resolución de un problema 
puede requerir la producción de diversos procesos de razonamiento tanto de 
tipo inductivo como deductivo. 
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También están implicados otros muchos procesos, dentro de los cuales, 
al igual que en el razonamiento, ocupan un lugar destacado los que tienen que 
ver con la atención y con la memoria de trabajo o memoria operativa, consis- 
tente en la actualización de aprendizajes y en el mantenimiento operativo de 
determinados patrones de activación neuronal. 


La mayor o menor implicación de determinadas áreas y procedimientos 
cerebrales está ligada a las características y condiciones de los problemas con- 
cretos a resolver. Así, se ha encontrado que conforme aumenta la complejidad 
del problema es mayor la activación que se produce en la corteza prefrontal y 
en la corteza parietal, tanto izquierda como derecha (Finchan et al., 2002), lo 
que indica una producción más intensa de procedimientos relativos a la presen- 
cia de procesos ejecutivos y al mantenimiento de la memoria operativa. 


También se ha encontrado que la cantidad de aprendizajes previos rela- 
cionados con el problema a resolver influye en las estructuras y procedimientos 
que se ponen en acción preferentemente. En personas poco experimentadas en 
un determinado campo de actividad, el enfrentamiento a un problema en ese 
campo hace intervenir, preferentemente, diversas estructuras de la zona media 
de los lóbulos temporales, especializadas en el análisis de datos no familiares, 
en tanto que en los expertos en ese campo intervienen, con preferencia, las cor- 
tezas frontal y parietal, cuya mayor activación es indicativa de procedimientos 
en curso de recuperación de la información contenida en la rica red de aprendi- 
zajes previos (Ericsson et al., 2006). 


2.4. Papel del aprendizaje en la resolución de problemas 


De lo ya expuesto en este Apartado es evidente que el aprendizaje juega 
un papel esencial en la resolución de problemas. El conjunto organizado de 
aprendizajes previos, construido a lo largo de la historia de interacciones entre 
el individuo y el ambiente, condiciona todo el proceso de solución de problemas, 
incluida la propia identificación del problema. En efecto, se requieren determi- 
nados conocimientos en un campo para identificar problemas en ese campo y 
muchos más para identificar problemas complejos o problemas nuevos en ese 
campo. [Difícilmente, por ejemplo, alguien sin unos conocimientos mínimos 
en biología molecular podrá identificar problemas en ese área y difícilmente 


podrá identificar problemas complejos o nuevos sin un volumen importante de 
aprendizajes sobre biología molecular]. Es por ello que la posibilidad de plantear 
preguntas o de identificar problemas relevantes en un área se haya asociado, 
tradicionalmente, a la condición de experto en esa materia. 


Identificado el problema, ya se ha visto anteriormente que la representa- 
ción mental del problema está fuertemente influida por los aprendizajes previos 
y que otro tanto acontece respecto de la conformación del espacio-problema y 
de la utilización de heurísticos. La gran ventaja de los expertos sobre los novatos 
o los legos en la resolución de problemas en un determinado campo estriba en 
la rica red de aprendizajes fuertemente organizados (interconectados) que han 
acumulado en relación con ese campo, lo que les permite disponer al instante 
de un volumen de información muy grande organizado jerárquicamente en tér- 
minos de principios a diferente nivel de generalidad y abstracción. 


Se estima que una persona puede llegar a ser experto o ser bueno en un 
determinado campo (una especialidad científica, deportiva, musical, etc.) a partir 
de que haya dedicado un mínimo de 10 años o unas 10.000 horas practicando o 
entrenándose en ese campo (Ericsson et al., 2006; Spitzer, 2002). Sin embargo, 
la experiencia por sí sola no es suficiente, sino el estudio esforzado, que supone 
afrontar sin cesar dificultades que superan la propia competencia, en un camino 
ascendente de superación constante (Ericsson et al., 2006). Es por ello que mu- 
chas personas que llevan mucho tiempo practicando en un determinado terreno 
no lleguen jamás a rebasar el nivel de aficionado. 


Todo lo anterior tiene consecuencias realmente importantes para la educa- 
ción. Nuestros escolares serán mejores resolviendo problemas de determinado tipo 
(relacionados con las matemáticas, o con la lengua, o con las ciencias sociales, o 
con el ajedrez; pero, también, relacionados con las interacciones con los compa- 
ñeros, con las relaciones familiares, con la vida en la comunidad, etc.) en la medida 
en la que tengan acceso a experiencias de estudio esforzado en esos ámbitos. E, 
incluso, podrán llegar a ser expertos en alguno de esos campos si continúan prac- 
ticando con estudio esforzado en ese ámbito durante el tiempo suficiente. 


La clave está en hallar la forma de incitar a los escolares al estudio esfor- 
zado. Pues bien, esa clave parece estar en la motivación que produce el éxito. Al- 
rededor de esta idea, Butterworth (1999) ha propuesto un círculo virtuoso de 
aprendizaje que, aunque pensado en principio para el área de las matemáticas, es 


válido para cualquier otro campo: La satisfacción que produce la experimentación 
del éxito en la resolución de problemas matemáticos (o del campo que fuere) 
conduce a disfrutar con ese tipo de tareas (ver divertidas las matemáticas, o la 
lengua, o el ajedrez, etc.), lo que aumenta el deseo de continuar con actividades 
de ese tipo. Esta mayor práctica produce más aprendizajes, que llevan a una ma- 
yor competencia y a un mejor rendimiento en ese área, lo que, a su vez, conduce 
a un aumento de las gratificaciones o recompensas (mejores calificaciones, por 
ejemplo; o mayor consideración social, por ejemplo), que se traduce en la co- 
rrespondiente experimentación de emociones placenteras y, por tanto, en un au- 
mento de la motivación positiva capaz de impulsar de nuevo el giro del círculo 
(ver en relación con todo esto lo expresado en el Apartado 3 del Capítulo 3). 


[En oposición al círculo virtuoso, está el círculo vicioso (Butterworth, 
1999): A partir de la frustración que produce el fracaso se genera miedo a ese 
tipo de actividad, lo que lleva a evitar esas actividades. La ausencia de práctica 
impide los aprendizajes, lo que conduce a una menor competencia y peor rendi- 
miento, que hace aumentar los castigos (peores calificaciones, por ejemplo; o 
peor consideración social, por ejemplo), que se traduce en la correspondiente ex- 
perimentación de emociones displacenteras y, por tanto, en un aumento de la mo- 
tivación negativa capaz de impulsar de nuevo el giro del círculo en ese sentido]. 


Las consecuencias para con la práctica educativa son obvias: Facilitemos 
experiencias de éxito a nuestros escolares desde el primer momento. Facilite- 
mos, también, que los escolares experimenten lo antes posible la gratificación 
que acompaña a la comprensión que sucede cuando la información da lugar al 
conocimiento (ver en relación con todo esto lo expresado en el Apartado 3 del 
Capítulo 3). 


3. TOMA DE DECISIONES Y APRENDIZAJE 
3.1. Naturaleza de la toma de decisiones 

La toma de decisiones constituye un caso particular de resolución de pro- 
blemas en el que el sujeto en lugar de elaborar la solución, como una determi- 


nada combinación de secuencias representativas entre muchas posibles, la elige 
de entre varias alternativas que se le presentan. 


Este tipo de problemas es uno de los más frecuentes con los que, a diario, 
nos enfrentamos las personas. Continuamente nos vemos impelidos a tener que 
elegir entre determinadas opciones. En muchas ocasiones están referidas a asun- 
tos «irrelevantes» y, en otras, se vinculan a cuestiones que afectan, en gran ma- 
nera, el curso de nuestras relaciones con el entorno. Las decisiones que, sobre 
unas y otras, se toman van configurando una trayectoria vital determinada, dado 
que las decisiones actuales se asientan sobre las precedentes y constituyen la 
base de las siguientes. La trayectoria vital, elaborada sobre las decisiones que 
se van tomando, se define en términos de las interacciones con el ambiente que 
van surgiendo de aquéllas y que, progresivamente, van conformando un parti- 
cular sistema de representaciones (aprendizajes) del individuo. El sistema se va 
construyendo sobre las interacciones con el medio y el curso de éstas es decidido 
por el sistema al optar entre las alternativas que el medio le ofrece. [En cierto 
modo, se puede decir que las personas somos el conjunto de decisiones que he- 
mos ido tomando a lo largo de nuestra vida]. 


Pero, ¿cómo se toman las decisiones? Desde un punto de vista formal, la 
toma de decisiones debe estar basada en la predicción de las consecuencias de 
cada una de las posibles opciones, que implica el cálculo de la probabilidad de 
que los diferentes hechos ligados a cada una se produzcan a partir de la infor- 
mación disponible, teniendo en cuenta la probabilidad previa correspondiente. 
Esto es lo que establece el modelo de utilidad esperada. Sucede, sin embargo, 
que un proceso de toma de decisiones realizado siguiendo este modelo supone 
realizar tal cantidad de operaciones mentales que resulta totalmente inviable 
para un sistema cognitivo, como el humano, cuyos limitados recursos deben es- 
tar continuamente solucionando problemas de este tipo. 


Se impone, por tanto, un procedimiento más ágil y económico; en una pa- 
labra, más adaptativo. La solución, como en el caso del resto de problemas, que 
ya hemos visto, viene de la mano del empleo de heurísticos o atajos, que no ga- 
rantizan que la decisión tomada sea la más adecuada, pero permiten una relación 
aceptablemente adaptativa con el entorno (Gigerenzer et al., 1999; Slovic, 
1990). Además, estos heurísticos facilitan la toma de decisiones en condiciones 
de información incompleta y de incertidumbre sobre su veracidad, lo que es in- 
compatible con los modelos formales, pero que constituyen las circunstancias 
en que las personas debemos tomar a diario multitud de decisiones (Kahneman 
y Tversky, 1979; Tversky y Kahneman, 1992). 


A la hora de tomar decisiones, los heurísticos más utilizados son los de 
representatividad y disponibilidad o accesibilidad (Kahneman et al., 1982; 
Tversky y Kahneman, 1973, 1974). 


La representatividad se refiere al grado en que un conjunto de datos ob- 
servados es físicamente similar a, o es representativo de, los que serían genera- 
dos si una particular familia de hipótesis fuese cierta. El heurístico consiste en 
valorar esta similitud y, si está presente, seleccionar esa hipótesis. Es decir, que 
las consecuencias asociadas a cada opción son estimadas en función de la simi- 
litud apreciada entre los datos presentados en la opción y los relacionados con 
la producción de esas determinadas consecuencias. A partir de aquí, el sistema 
elige la opción que considera más ventajosa. Este heurístico no tiene en cuenta 
ni las probabilidades previas de las distintas consecuencias, ni los principios del 
azar, ni el concepto de regresión hacia la media. 


La disponibilidad o accesibilidad, por su parte, se refiere a la facilidad 
con la que ejemplos u ocurrencias de una hipótesis nos vienen a la mente. El 
heurístico consiste en seleccionar la hipótesis compatible con los datos en ese 
momento disponibles en la memoria; esto es, las consecuencias asociadas a cada 
opción son estimadas a partir de que los datos presentados en la opción se co- 
rresponden con datos, en ese momento, mentalmente disponibles que están re- 
lacionados con esas determinadas consecuencias. A partir de aquí, el sistema 
elige, igualmente, la opción que considera más ventajosa. Este heurístico, a ve- 
ces, parece que tiene en cuenta las probabilidades previas, en el sentido de que 
los sucesos más frecuentes, por lo general, se recuerdan con mayor facilidad. 
Sin embargo, hay otros factores que influyen en la disponibilidad de una hipó- 
tesis no directamente relacionados con su frecuencia. Entre estos factores, que 
suelen llevar a juicios y decisiones sesgadas, se encuentra la recencia de los da- 
tos, que hace más accesible una hipótesis particular y que puede ser inicialmente 
considerada por este motivo; la simplicidad de la hipótesis, puesto que una hi- 
pótesis más simple es más fácil de representar en la memoria y puede mante- 
nerse más tiempo, y la relevancia de un suceso. 


La última cuestión conecta con la importancia que las emociones tienen 
en la toma de decisiones. Esta importancia es tal que se puede decir que toda 
toma de decisiones pretende, en última instancia, un objetivo emocional; esto 
es, la aproximación a la experimentación de una emoción agradable o el aleja- 


miento de una emoción desagradable (Mellers, 2000; Rottenstreich y Shu, 2004; 
Slovich et al., 2002). El aprendizaje emocional, la autorregulación emocional y 
los valores (ver el Apartado 3 del Capítulo 3) que se han ido generando en el 
transcurso de la historia de interacciones entre el individuo y el ambiente están 
llamados, de esta forma, a jugar un papel esencial en todo proceso de toma de 
decisiones. 


3.2. Estructuras y procedimientos subyacentes 


En la línea de lo que ocurre en la producción de los procesos de razona- 
miento y de resolución de problemas, son también muchas las estructuras cere- 
brales y las redes conectivas entre estas estructuras implicadas en los procesos 
de toma de decisiones. Especialmente implicadas, sin embargo, se encuentran 
determinadas áreas de los lóbulos frontales que tienen que ver con la estimación 
de la frecuencia (y, por tanto, con la estimación de probabilidades) de los hechos 
asociados a las diferentes alternativas de elección (Smith y Milner, 1988). Tam- 
bién tienen una implicación especial las estructuras y procedimientos relacio- 
nados con la memoria operativa, que deben mantener activas las representacio- 
nes mentales de las distintas opciones y los aprendizajes asociados a las mismas. 
Otro tanto sucede respecto de aquellas estructuras y procedimientos relaciona- 
dos con el aprendizaje emocional, la autorregulación emocional y los valores 
(ver Apartado 3 del Capítulo 3). 


La importancia de los factores emocionales sobre el proceso de toma de 
decisiones está resultando cada vez más reforzada. De hecho, una zona del cór- 
tex prefrontal, el área ventromedial, que tiene que ver con la integración de los 
resultados previstos ligados a cada una de las opciones o alternativas de decisión 
con los valores y la experimentación subsiguiente de emociones, se ha encon- 
trado fuertemente involucrada en los procesos de toma de decisiones, siendo 
especialmente intensa la activación de este área en la toma de decisiones en si- 
tuaciones complejas, inciertas y ambiguas y ante la posibilidad de recompensas 
inmediatas (Fellows y Farah, 2003; McClure et al., 2005; Smith et al., 2002). 


Otros datos en favor de la importancia de la emoción en la toma de deci- 
siones son los hallazgos relativos a la activación durante este proceso del sistema 
límbico, especialmente la amígdala, y del sistema de la dopamina, desde la ac- 


tivación del núcleo accumbens (ver Apartado 1 del Capítulo 2), que se proyectan 
sobre distintas zonas de la corteza prefrontal, entre ellas, el área ventromedial 
(Breitner, 2001; Knutson et al., 2001), y que parece que tienen como objetivo 
anticipar las consecuencias negativas (mayores a mayor activación de la amíg- 
dala) y positivas (mayores a mayor activación del sistema dopaminérgico) de 
las distintas alternativas de elección. 


3.3. Papel del aprendizaje en la toma de decisiones 


La toma de decisiones en cualquier ámbito está poderosamente influida 
por los aprendizajes logrados por el individuo en ese ámbito. Estos aprendizajes 
están detrás no sólo de la mayor o menor riqueza opcional disponible sino, tam- 
bién, de los avales que sustentan a cada una de las opciones. Es evidente que 
solamente pueden aparecer como disponibles aquellas opciones que figuran 
como tales en el sistema de representaciones mentales del individuo (Connolly, 
Arkes y Hammond, 2000). Así, por ejemplo, un estudiante de final de secunda- 
ria, ante la tarea de decidir una determinada alternativa de estudios postsecun- 
darios, sólo puede optar entre aquellas opciones que conoce. Pero, además, la 
elección va a estar influida por todo el cúmulo de aprendizajes relacionados con 
cada una de las opciones conocidas, incluidos los aprendizajes emocionales y 
los valores. 


La toma de decisiones, por consiguiente, estará mejor fundamentada en 
la medida en la que mayores sean los aprendizajes sobre los que se sustenta. 
Esto no quiere decir que la cantidad de información, por sí sola, garantice elec- 
ciones adecuadas. La adecuación de la elección requiere que la información ma- 
nejada sea correcta y, hasta tal punto es preeminente la calidad de la informa- 
ción, que es posible tomar decisiones con un alto grado de acierto sobre la base 
de una pequeña cantidad de información, siempre que esa información sea la 
correcta (Gigerenzer et al., 1999). 


El aprendizaje condiciona la toma de decisiones en tanto que fundamenta 
las opciones disponibles. Por otra parte, pueden ser aprendidas las estrategias 
utilizadas en el proceso de toma de decisiones que han demostrado su eficacia 
en la conducción a elecciones acertadas. Este último aprendizaje puede ocurrir 
como consecuencia de las experiencias del individuo en la toma de decisiones; 


pero, también, puede ser fruto del entrenamiento guiado en este tipo de tareas. 
Las consecuencias educativas de todo esto son evidentes. Si queremos que nues- 
tros escolares sean competentes en la toma de decisiones acertadas en determi- 
nados ámbitos, proporcionémosles oportunidades de aprendizaje en esos ámbi- 
tos sobre la base de la información correcta y, en segundo lugar, entrenémosles 
en el proceso de toma de decisiones, que incluye no sólo el uso de estrategias 
de procesamiento de la información correcta disponible sino, también, de la re- 
troalimentación proveniente de las consecuencias de la opción tomada. 
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ACTIVIDADES RECOMENDADAS 


. Trate Vd. de identificar situaciones, a lo largo de la última jornada, en las 


que haya puesto en juego procesos de razonamiento deductivo. 


. Idem respecto de procesos de razonamiento inductivo. 


3. ¿Qué conocimientos resultaron de esos procesos de razonamiento deduc- 


10. 


tivo e inductivo? 


Haga un listado de 10 situaciones problemáticas que ha debido de afrontar 
recientemente. 


Seleccione del anterior listado la que le parezca más interesante y, en re- 
lación con la misma, trate de identificar los aprendizajes previos que in- 
tervinieron en su resolución. 


Haga un listado con las 5 decisiones, a su juicio, más importantes que ha 
tomado últimamente. 


Seleccione del anterior listado la que le parezca más interesante y, en re- 
lación a la misma, trate de identificar los aprendizajes previos que inter- 
vinieron en su resolución. 


Haga Vd. una propuesta de aplicación del círculo virtuoso a la promoción 
de expertos lectores en escolares de Educación Primaria (recuerde la im- 
portancia de comenzar cuanto antes). 


Haga un listado con aquellas cuestiones tratadas en el Capítulo que más 
le han llamado la atención. Respecto de cada una de ellas responda: ¿Por 
qué le ha llamado la atención especialmente?¿Qué conocimientos, cre- 
encias O ideas tenía al respecto? 


Como profesional o futuro profesional de la educación, ¿Qué le ha apor- 
tado este Capítulo en orden a la mejora de la educación? Arguméntelo en 
forma de ensayo. 


EPÍLOGO 


Aprendizajes, habilidades y competencias 


Competencias 


El término competencia hace referencia a un concepto evaluativo, que 
tiene que ver con el juicio o evaluación sobre la eficiencia con la que alguien 
ha resuelto una tarea en el ámbito de la interacción con el ambiente. A partir de 
aquí, se establece que la persona ha actuado de manera más o menos competente 
o que ha mostrado una mayor o menor competencia en relación con esa tarea. 


Este juicio puede ser emitido por el propio interesado (autoevaluación) o 
por otras personas (heteroevaluación) y es dependiente, entre otras variables, 
de los referentes (normativos y/o criteriales) utilizados por cada cual. [Entre 
esas otras muchas variables que pueden influir en la evaluación se encuentran, 
por ejemplo, el efecto halo, el efecto de primacía, el fenómeno de la tendencia 
central, la indulgencia o generosidad del evaluador, la teoría personal del eva- 
luador, o los valores personales del evaluador]. No es de extrañar, en conse- 
cuencia, que una misma actuación en la resolución de una determinada tarea 
sea calificada, por lo general, en un rango de eficiencia realmente amplio por 
distintos evaluadores. 


Esto es lo que ocurre en la vida cotidiana. En algunos ámbitos, sin em- 
bargo, cual es el caso de la educación, se ha intentado mitigar este problema 
por vía de la estandarización de las tareas a realizar, de las condiciones en las 
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que realizarlas y de los referentes desde los que evaluarlas, con el fin, también, 
de facilitar la comparabilidad de los rendimientos de los distintos individuos. 


Un examen o prueba de rendimiento académico, por ejemplo, consiste en 
la propuesta de unas tareas concretas, que el examinando debe realizar bajo unas 
condiciones bien definidas, y cuya resolución se evalúa de acuerdo con unos 
criterios de eficiencia preestablecidos. A partir de un cierto nivel de eficiencia 
(el nivel de aprobado) se considera que el estudiante ha mostrado un nivel de 
competencia aceptable en relación con esas tareas. 


La tipificación favorece la coincidencia interevaluadores y, también, fa- 
cilita la comparabilidad de los rendimientos de los distintos sujetos; ambas cosas 
tanto más cuanto mayor sea el nivel de tipificación conseguido. Pero a mayor 
nivel de tipificación, mayor nivel de artificialidad de las tareas y de las condi- 
ciones de realización y, por consiguiente, mayor alejamiento de las tareas que 
se presentan y de las condiciones en que se afrontan en la vida cotidiana, lo que 
puede llevar a que las pruebas no representen ninguna forma significativa de 
interacción real con el entorno. Un reto de los sistemas educativos es conseguir 
el adecuado equilibrio entre tipificación y realidad. 


Habilidades 


La habilidad, por su parte, hace referencia a un concepto estadístico, que 
tiene que ver con la probabilidad asignada a una persona de que se muestre más 
o menos competente en relación con cierta clase de tareas. Decir, por ejemplo, 
que alguien tiene una alta habilidad para reparar motores de automóviles, o para 
resolver ecuaciones matemáticas, o para traducir textos latinos, o para interme- 
diar en conflictos personales, significa que se asigna a esa persona una alta pro- 
babilidad de que se muestre competente en ese tipo de tareas; esto es, se espera 
de ella que, en la mayoría de las ocasiones, actúe de manera eficiente ante esa 
clase de tareas. 


En la vida cotidiana, el nivel de habilidad asignado a alguien en relación 
a determinada clase de tareas es estimado, por el propio sujeto o por los demás, 
a partir del nivel competencial con el que han evaluado, con anterioridad, sus 
actuaciones en tareas de ese tipo. Los niveles de habilidad asignados pueden 
fluctuar considerablemente entre los distintos evaluadores debido, ya no sólo a 


sus diferentes juicios competenciales sino, también, a las tareas concretas que 
han tenido ocasión de evaluar previamente. 


En contextos tipificados, el nivel de habilidad puede ser establecido con 
mayor precisión —en altos niveles de tipificación el nivel de habilidad puede, 
incluso, resultar de la aplicación de un modelo matemático—, pero la previsión, 
en rigor, sólo es válida para actuaciones en condiciones similares de tipificación. 
Hacer extensibles estas habilidades, así calculadas, al afrontamiento de tareas 
en situaciones de la vida real constituye, en la mayoría de las ocasiones, un acto 
arriesgado, dado que las tareas tipificadas y las de la vida real suelen diferir no- 
tablemente (más a medida que aumenta la artificialidad de las condiciones de 
tipificación) y, a menudo, se trata, en realidad, de tareas distintas. La compe- 
tencia mostrada en tareas tipificadas, por consiguiente, sólo debería ser utilizada 
como predictor de la competencia a mostrar en tareas de la vida real cuando las 
condiciones de tipificación sean próximas a éstas últimas y existan suficientes 
evidencias empíricas de esa relación predictiva. 


Las habilidades pueden estar referidas a clases de tareas más o menos am- 
plias. Así, por ejemplo, se puede hablar de habilidad para sumar mentalmente 
cantidades pequeñas, de habilidad para el cálculo aritmético o de habilidad ma- 
temática; o, también, de habilidad para ser asertivo, de habilidad para hacer 
frente a las provocaciones de los compañeros o de habilidad social; o de habi- 
lidad para cortar madera con una sierra, de habilidad para hacer muebles, o de 
habilidad para dirigir una carpintería. Obviamente, los niveles de habilidad serán 
establecidos con mayor precisión conforme sean menos extensas las clases de 
tareas a las que se refieren. 


Aprendizajes 

El afrontamiento de cualquier tarea en el ámbito de la interacción con el 
ambiente supone una cierta actividad cerebral, que será más extendida, duradera 
e intensa en función de la complejidad que suponga la tarea para el sujeto. Esta 
actividad cerebral tiene lugar de acuerdo con la producción de determinados 
patrones de activación. Pues bien, la producción de esos patrones de activación 
está condicionada por la red de aprendizajes del individuo: Los aprendizajes 
proporcionan rutas eficientes de comunicación interneuronal facilitadoras de la 
producción de determinados patrones de activación cerebral. 


A mayor riqueza de aprendizajes relacionados con una tarea, mayor pro- 
babilidad de que su resolución resulte exitosa (adaptativa) porque existe una 
mayor probabilidad de que la actividad cerebral haya seguido unos patrones de 
activación adecuados en orden a ese fin. A los ojos de cada observador el re- 
sultado puede aparecer como más o menos eficiente y concluir que el actuante 
ha mostrado una mayor o menor competencia en relación con esa tarea. A partir 
de ahí, también puede estimar un determinado nivel de habilidad para con esa 
clase de tareas; esto es, pronosticar similares niveles de competencia en tareas 
similares. 

La educación pretende facilitar la producción de aprendizajes útiles para 
la vida; esto es, aprendizajes que posibiliten la actuación eficiente de las perso- 
nas ante las tareas que deban atender en los ámbitos laboral, social, familiar, 
comunitario; es decir, en todos aquellos ámbitos en los que convengamos par- 
celar la actividad del individuo en su interacción con el medio físico, social y 
cultural que le rodea. 


La utilidad de los aprendizajes, en el anterior sentido, será mayor conforme 
las tareas en relación con las que se producen sean más próximas a las de la 
vida real. También, de esa manera, se consigue que los niveles de habilidad cer- 
tificados por los sistemas educativos, sobre la base de la competencia mostrada 
por los estudiantes en el afrontamiento de las tareas escolares, sean «creíbles» 
fuera de la escuela. Finalmente, la progresiva incorporación a las políticas y 
prácticas educativas de los conocimientos que la ciencia va logrando sobre el 
aprendizaje ayudará a que esos aprendizajes se produzcan de una manera más 
eficiente. 
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